







I recenti sismi avvenuti in Italia, in particolare quello dell’Aquila nel aprile 2009 e 
dell’Emilia  nel  maggio  2012,  hanno  causato  il  crollo  di  numerosi  capannoni 
industriali,  portando  l’attenzione  sulla  questione  della  sicurezza  sismica  delle 
strutture costituite con elementi prefabbricati in c.a. e c.a.p. 
Tra  i motivi  di questi collassi  possono  essere  individuate in  particolare  quattro 
cause ricorrenti: 
-  La mancanza di collegamenti tra elementi strutturali, ovvero tra tegoli e travi 
e tra travi e pilastri; 
-  La carenza strutturale dei pilastri, in termini di resistenza e di duttilità; 
-  La presenza di elementi di tamponatura prefabbricati non adeguatamente 
vincolati alla struttura; 
-  La presenza di scaffalature non controventate, portanti materiali pesanti, che 
possono collassare coinvolgendo la struttura, causandone il danneggiamento 
o addirittura il crollo. 
In  questa  tesi  di  laurea  si  è voluto  trattare  l’analisi  della  risposta  sismica  delle 
strutture prefabbricate in c.a. e c.a.p. studiando nello specifico il terzo punto, ovvero 
l’inadeguato dimensionamento dei collegamenti tra struttura e tamponamenti. 
 
Verranno trattati due casi di studio, relativamente ai tamponamenti con orditura 
orizzontale e orditura verticale. 
 
Si studier￠ dapprima il caso ideale di una struttura priva di attrito nell’interfaccia tra 
i pannelli. In seconda fase, verr￠ introdotto l’attrito tra gli elementi di tamponatura, 
allo scopo di comprenderne l’influenza sul comportamento dinamico della struttura 
soggetta agli accelerogrammi. Infine si proporr￠ e si valuter￠ l’utilizzo di sistemi di 
connessione a carattere dissipativo, al fine migliorare la risposta sismica dell’intero 
edifico. 
 
Strumento  fondamentale  nello  studio  sarà  l’analisi  dinamica  con integrazione  al 
passo delle equazioni del moto, che a seconda dei casi sarà a carattere lineare o non 






L’EVOLUZIONE DELLA NORMATIVA SISMICA 
 
1.1  L’EVOLUZIONE DELLE NORMATIVE ITALIANE 
 
Ogni anno  in diverse zone del mondo si registrano numerosi eventi sismici,  con 
diversa frequenza, intensità e durata. Tali terremoti causano la perdita di numerose 
vite umane, oltre a rilevanti danni alle costruzioni ed alle economie dei paesi che li 
subiscono. Ci  si è trovati di fronte alla necessit￠ di sviluppare, nell’ambito delle 
strutture e dell’ingegneria, tecniche di costruzione atte a preservare le strutture ed a 
limitarne i danni subiti. 
A  tale  scopo  si  sono  sviluppate in  diverse  nazioni,  quali  ad  esempio  Stati  Uniti, 
Giappone  e  Nuova  Zelanda,  normative  e  linee  guida  che  fornissero  specifiche 
istruzioni per la progettazione sismica dei fabbricati. 
Anche  in  Italia,  a  partire  dai  primi  anni  del  1900  [D.L.  1526  del  1916  – 
Quantificazione delle forze sismiche e la loro distribuzione lungo l’altezza dell’edificio], 
sono state introdotte norme per la valutazione delle forze sismiche, e sono state 
redatte mappe di pericolosità al fine di suddividere il territorio nazionale in zone 
caratterizzate da diverso rischio. 
 
Con il passare del tempo, a seguito degli eventi  disastrosi del Friuli, dell’Irpinia, 
dell’Umbria e delle Marche, dell’Aquila e delle recenti scosse in Emilia-Romagna, vi è 
stato un aggiornamento delle normative, con periodiche revisioni delle stesse, che 
ha  portato  ad  un  graduale  incremento  dell’azione  da  considerare  nella 
progettazione, oltre ad una progressiva estensione delle zone di rischio e ad un 
aumento di pericolosità delle stesse (Figura 1.1). 
 
Quest’ultime che in un primo momento venivano dedotte sulla base di dati storici, 
dai terremoti registrati, subiscono una svolta con l’OPCM 3274 del 2003, frutto degli 
studi dell’Istituto Nazione di Geofisica e Vulcanologia (INGV), nel quale vengono 
correttamente  individuate  e  classificate  attraverso  prove  geofisiche.  L’azione 
sismica è valutata in condizioni di campo libero, su sito di riferimento rigido, a 
superficie orizzontale, riferendosi al specifico sito di costruzione, e non riferendosi 
ad un ambito amministrativo come avveniva nelle normative precedenti. L’OPCM, in 
particolare, divide il territorio in 4 zone a seconda della specifica accelerazione al 
suolo ag del sito in esame. [1] 
Questa continua evoluzione ha fatto si che edifici progettati secondo le normative 





previste dai nuovi testi, anche a causa della trasformazione della zona in cui viene a 
trovarsi. Appare quindi evidente l’elevato numero di costruzioni vulnerabili. 
 
Possono essere individuati sostanzialmente quattro periodi per l’evoluzione della 
normativa sulle costruzioni in zona sismica: 
-  il  primo  periodo  che va  dal  1950 al  1974,  in cui in  normativa  non  vi  è 
nessuna specifica prescrizione, salvo per il computo della componente di 
forza orizzontale, che quindi risulta essere carente per molti aspetti; 
-  il secondo periodo che va dal 1975 al 1996, in cui la normativa presenta un 
evoluzione, risultando però ancora inadeguata per nel descrivere i dettagli 
d’armatura e la duttilità richiesta dagli elementi; 
-  il terzo periodo, dal 1996 al 2007, in cui vengono fornite specifiche regole di 
dettaglio; 
-  il quarto periodo, a partire dal 2008, con norme di maggiore affidabilità, che 
forniscono migliori specifiche anche per i dettagli costruttivi. 
Tra le diverse carenze strutturali derivanti dalle norme inadeguate, si osserva in 
particolare l’eccessiva spaziatura tra le staffe nelle zone critiche dei pilastri. Tale 
difetto  porta,  sotto  le  azioni  cicliche  sismiche,  al cedimento  per instabilità  delle 





Evoluzione delle mappe di pericolosità sismica: 1909, 1930, 1962, 1980, 1998 e 2003. 





Nella  tabella  sottostante  è  evidenziato  il  numero  di  comuni  italiani  che,  dopo 
l’entrata  in  vigore  della  nuova  suddivisione  descritta  nell’OPCM  3274  del  2003, 
hanno  visto aumentare la loro classificazione di rischio. Si osserva che dei 5135 
comuni che prima non risultavano classificati, 3429 sono passati in zona 4, 1621 in 
zona 3 e 85 addirittura in zona2. Oltre a questi, si rileva che anche 88 che prima 
rientravano in zona 3, sono ora passati in zona 2, e 348 che rientravano in zona 2 
sono ora in zona 1. Risulta pertanto evidente come le costruzioni progettate nelle 
zone in cui la valutazione della pericolosità sismica è aumentata risultino inadeguate 
se verificate secondo i parametri della normativa attuale. Per porre rimedio a queste 
carenze  si  dovranno  effettuare  interventi  di  adeguamento  atti  a  migliorare  la 




Variazione del numero di comuni classificati nelle diverse zone di vulnerabilità 









Di seguito si riporta un grafico nel quale si evidenziare come l’incremento delle zone 
a rischio sia avvenuto nel corso degli anni  solo a seguito del verificarsi di eventi 
disastrosi, e quindi secondo memoria storica. Solo a partire dagli inizi degli anni 
2000  si  ha  avuto  una  zonizzazione  sulla  base  di  studi  geofisici,  con  una 
classificazione  precisa  di  tutto  il  territorio  Nazionale,  basata  sull’effettiva 
valutazione della pericolosità del sito. [22] 
 
1.2  PROGETTAZIONE SECONDO LE NORMATIVE “STORICHE” 
Come evidenziato nelle mappe di pericolosità esposte nel paragrafo precedente, fino 
al 1980 moltissime zone non erano considerate a rischio sismico, non vi era quindi il 
bisogno di specifici calcoli per le valutazione delle forze orizzontali derivanti dal 
terremoto.  La  strutture  prefabbricate  costruite  in  tali  zone  venivano  quindi 
progettate tenendo conto solamente delle forze orizzontali relative alla spinta del 
vento e delle forze orizzontali convenzionali. 
Come  esplicitato  nella  CNR  10025  del  1983  il  calcolo  delle  forze  orizzontali 
convenzionali veniva effettuato in maniera molto semplice: “la struttura deve essere 
verificata  sotto  l’azione  di  forze  orizzontali  convenzionali  dal  calcolo  comunque 
dirette,  pari  ad  almeno  1,5%  dei  carichi  verticali  concomitanti  (permanenti  e 
sovraccarichi)  combinati  nel  modo  più  sfavorevole,  durante  le  fasi  transitorie;  e 
almeno  il  2%  degli  stessi  in  fase  finale.  Tali  forze  orizzontali  convenzionali  non 
saranno  cumulate  con  altre  eventuali  azioni  orizzontali  esterne.”  Risulta  evidente 
come le forze così calcolate risultino notevolmente inferiori alle forze orizzontali 
indotte da un evento sismico, come verr￠ evidenziato nell’esempio di calcolo che 
sarà esposto in seguito. 
Viene inoltre posta particolare attenzione sul tipo di schema statico che si realizza al 
termine  del  montaggio  di  tutti  gli  elementi  della  struttura,  ricordando  che  le 
strutture ottenute dall’assemblaggio di elementi prefabbricati monodimensionali, 
presentano una discontinuità di resistenza e deformabilità nelle connessioni tra i 
vari elementi. Ecco perché tali strutture potranno discostarsi dagli schemi statici 
classici delle strutture monolitiche. 
Nella  CNR  vengono  individuati  i  criteri  per  il  dimensionamento  degli  appoggi 
semplici , che vanno calcolati tenendo conto delle condizioni peggiori determinate 
dalle  tolleranze  di  costruzione  e  di  montaggio.  Inoltre  le  prescrizioni  minime 
prevedono che la profondit￠ effettiva dell’appoggio non sia inferiore a 3 cm se sono 
previste unioni in continuità e 5 cm se definitivo. Per le travi invece la profondità 
minima dell’appoggio non deve essere inferiore a 8 cm + l/200 , dove l indica la luce 
netta della trave espressa in cm. Sebbene presenti tali prescrizioni, le unioni per 
semplice  appoggio  sono  sconsigliate,  anche  se  solo  tra  l’orditura  secondaria  di 





1.3  PROGETTAZIONE SECONDO LA NUOVA NORMATIVA SISMICA N.T.C. 2008 [5] 
Le  azioni  sismiche  di  progetto,  in  base 
alle quali vengono valutati i diversi stati 
limite,  si  definiscono  a  partire  dalla 
“pericolosità sismica  di  base”  del  sito  di 
costruzione.  Essa  costituisce  l’elemento 
di  conoscenza  primario  per  la 
determinazione delle azioni sismiche. La 
pericolosità  è  definita  in  termini  di 
accelerazione orizzontale massima attesa 
ag in condizioni di campo libero su sito di 
riferimento  rigido  con  superficie 
topografica  orizzontale  (di  categoria  A 
quale  definita  al  §  3.2.2),  nonché  di 
ordinate dello spettro di risposta elastico 
in accelerazione ad essa corrispondente 
Se(T),  con  riferimento  a  prefissate 
probabilità di eccedenza PVR nel periodo 
di  riferimento  VR.  In  alternativa  è 
ammesso  l’uso  di  accelerogrammi, 
purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica del sito. 
Le  azioni  sismiche  su  ciascuna costruzione vengono  valutate  in  relazione ad  un 
periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicata 
la vita nominale Vn per un coefficiente d’uso Cu funzione della classe d’uso.La vita 
nominale Vn è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta 
alla  manutenzione  ordinaria,  deve  potere  essere  usata  per  lo  scopo  al  quale  è 
destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tabella 
2.4.I delle NTC e deve essere precisata nei documenti di progetto. Per le strutture 
prefabbricate a destinazione industriale o direzionale si assume: 
Vn = 50 anni 
Vr = Vn · Cu = 50 · 1.0 = 50 anni 
Noto  il  periodo  di  riferimento,  le  azioni  sismiche  di  progetto  in  base  alle  quali 
valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati si definiscono, come detto, a 
partire dalla “pericolosit￠ sismica di base” del sito di costruzione definita in termini 
di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione Sc(T), con riferimento a 
prefissate probabilità di eccedenza PVR, nel periodo di riferimento VR. Nei confronti 
delle azioni sismiche, gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati 
riferendosi  alle  prestazioni  della  costruzione  nel  suo  complesso,  includendo  gli 
elementi  strutturali,  quelli  non  strutturali  e  gli  impianti.  Le  norme  prevedono 
quattro stati limite: 
due di esercizio: 
Figura 1.4: 





-  Stato Limite di Operatività (SLO); 
-  Stato Limite di Danno (SLD); 
e due ultimi:  
-  Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV); 
-  Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC).  
Gli Stati Limite di Esercizio sono: 
-  Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel 
suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 
apparecchiature  rilevanti  alla  sua  funzione,  non  deve  subire  danni  ed 
interruzioni d'uso significativi; 
-  Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo 
complesso,  includendo  gli  elementi  strutturali,  quelli  non  strutturali,  le 
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere 
a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacità di 
resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, 
mantenendosi  immediatamente  utilizzabile  pur  nell’interruzione  d’uso  di 
parte delle apparecchiature. 
Gli Stati Limite Ultimi sono: 
-  Stato  Limite  di  salvaguardia  della  Vita  (SLV):  a  seguito  del  terremoto  la 
costruzione  subisce  rotture  e  crolli  dei  componenti  non  strutturali  ed 
impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa 
una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la 
costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni 
verticali  e  un  margine  di  sicurezza  nei  confronti  del  collasso  per  azioni 
sismiche orizzontali; 
-  Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la 
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 
impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione 
conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo 




Tabella relativa alla probabilità di superamento PVr al variare dello stato limite 
considerato 





Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria 
importanza, i valori di PVR forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del 
grado di protezione che si vuole raggiungere. 
Pertanto la probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVB , cui riferirsi 
per individuare l’azione sismica agente in ciascuno degli  stati limite considerati, 
sono: 
SLV            ; 
SLC           . 
 
Noto PVR, il periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni è pari a: 
-  SLV  TR = - (VR) / ln ( 1 – PVA ) = - (50) / ln ( 1- 0,10 ) = 475 anni; 
-  SLC  TR = - (VR) / ln ( 1 – PVA ) = - (50) / ln ( 1- 0,05 ) = 975 anni. 
Noto  il  periodo  di ritorno  dell’azione  sismica,  le  forme  spettrali  sono  definite  a 
partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento: 
-  ag accelerazione orizzontale massima al sito; 
-  F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale; 
-  T*C  periodo  di  inizio  del  trattato  a  velocità  costante  dello  spettro  in 
accelerazione orizzontale. 
Quando si utilizza l’analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avviene per gli 
stati  limite ultimi, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati riferendosi allo 
spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore q maggiore dell’unit￠. Il valore 
del fattore q da utilizzare per ciascuna direzione dell’azione sismica dipende dalla 
tipologia  strutturale,  dal  suo  grado  di iperstaticità  e  dai  criteri  di  progettazione 
adottati e prende in conto le non linearità del materiale. Tale fattore può essere 
calcolato tramite la seguente espressione: 
         
dove: 
  :  valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di  duttilità 
attesa, dalla tipologia strutturale e dal rapporto αu/α1 tra il valore dell’azione 
sismica  per  il  quale  si  verifica  la  formazione  di  un  numero  di  cerniere 
plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo 
elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione. 
  :  fattore  riduttivo  che  dipende  dalle  caratteristiche  di  regolarità in  altezza 
della costruzione con valore pari a 1 per costruzioni regolari in altezza e pari 
a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza. 





1.3.1  CATEGORIE DI SOTTOSUOLO 
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, la norma consiglia di valutare 
l’effetto della risposta sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali 
analisi, per la definizione dell’azione sismica si può fare riferimento a un approccio 




Tabella relativa alle categorie di sottosuolo 
 
Ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua 
in base ai valori della velocità equivalente Vs,30 di propagazione delle onde di taglio 
(definita  successivamente)  entro  i  primi  30  m  di  profondità.  Per  le  fondazioni 
superficiali, tale profondità è riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le 
fondazioni  su  pali  è  riferita  alla  testa  dei  pali.  Per  queste  cinque  categorie  di 
sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle presenti norme. 
 
1.3.2  VALUTAZIONE DEL FATTORE DI STRUTTURA PER EDIFICI PREFABBRICATI 
La  normativa  vigente  prende  in  considerazione  le  seguenti  tipologie  di  sistemi 
strutturali: 
-  strutture a telaio; 
-  strutture a pareti; 
-  strutture miste telaio-pareti. 
In aggiunta si considerano anche le seguenti categorie: 
-  strutture a pannelli; 





-  strutture  a  pilastri  isostatici  (strutture  monopiano,  con  elementi  di 
copertura sostenuti da appoggi fissi gravanti su pilastri isostatici). 





Tabella relativa ai fattore di struttura q 0, per classi di duttilit￠ “A” e “B” 
 
Il fattore q deve essere ridotto del 50% nel caso in cui i collegamenti non rispettino 
le indicazioni specifiche fornite dalle norme e non può assumere un valore maggiore 
di 1,5 per strutture che non rispettino le indicazioni . 
 
1.3.3  VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA 
L’azione  sismica  di  riferimento  è  definita  a  partire  dai  parametri  ag,  F0  e  T*C 
individuati  nell’allegato  B  alle  NTC  2008  in  funzione  dei  punti  del  reticolo  di 
riferimento in cui è stata suddivisa l’Italia e del periodo di ritorno dell’azione sismica 
TR.  I  punti  del  reticolo  sono  in  totale  10751  definiti  in  termini  di  latitudine  e 
longitudine.  
Quale che sia il periodo di ritorno e quindi lo stato limite considerato, lo spettro di 
risposta elastico della componente orizzontale è definito dalle relazioni: 
 





    
   
 
  
   
                                   




                              
     
     
dove: 
S  è  il  coefficiente  che  tiene  conto  della  categoria  di  sottosuolo  e  delle 
condizioni topografiche mediante la relazione S=Ss·St; 





St   il  coefficiente  di  amplificazione  topografica,  per  categoria  topografica  T1 
ovvero per superfici pianeggianti, pendii e rilevati isolati con inclinazione 
media  inferiore  ai  15°.  La  scelta  del  coefficiente  di  amplificazione 
stratigrafica Ss dipende invece dalla categoria di sottosuolo; 
TC   è il periodo corrispondente alla fine del tratto ad accelerazione costante 
dello  spettro,  dato  da  TC=  CC·T*C    in  cui  Cc  è  funzione  della  categoria  di 
sottosuolo; 
TB   è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione 
costante, pari a TB = TC/3; 
TD   è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello 
spettro, espresso in secondi mediante la relazione TD = 4,0(ag/g)+1,6. 
Gli spettri di risposta elastici delle componenti orizzontali del sisma sono valutati 
con riferimento ad uno smorzamento convenzionale del 5 %. 
 
1.4  APPROCCI PER LA DIFESA SISMICA 
Le costruzioni in zona sismica devono essere in grado di soddisfare tre requisiti 
fondamentali: 
-  la salvaguardia della vita umana; 
-  il contenimento dei danni alle strutture; 
-  il mantenimento della funzionalità delle strutture strategiche, ossia quelle 
opere necessarie all’immediato intervento sul territorio in caso di terremoto. 
Per  raggiungere  tali  obbiettivi  si  possono  utilizzare  sostanzialmente  due 
metodologie, caratterizzate da due approcci completamente opposti: 
1)  il primo metodo consiste nel raggiungere la difesa sismica del fabbricato 
attraverso la duttilità della struttura, in modo tale che in caso di sisma possa 
entrare in campo plastico, usufruendo delle riserve di resistenza; 
2)  il secondo metodo prevede di diminuire le azioni telluriche in modo che la 
struttura possa rimanere in campo elastico. 
[5] 
 
1.4.1  APPROCCIO DELLA DISSIPAZIONE 
L’approccio  della  dissipazione  (1)  è  solitamente  utilizzato  per  le  costruzioni 
ordinarie, per le quali è ammesso che la struttura si deformi oltre il limite elastico 
accettando  anche  danneggiamenti  rilevanti,  che  porterebbero  alla  successiva 
demolizione e ricostruzione dell’edificio, purché conservi la capacità portante degli 
elementi ai carichi verticali, anche dopo l’ingresso in campo plastico, evitando così 
fenomeni di rotture locali e crolli per instabilità. 
I tre concetti fondamentali per questa strategia progettuale sono: 
-  Rigidezza: definita come relazione tra forze e corrispondente spostamento 





-  Resistenza: ovvero la massima forza che la strutture (o un singolo elemento) 
è in grado di sopportare; 
-  Duttilità:  è  la  capacit￠  dell’elemento  di  deformarsi  anelasticamente, 
dissipando energia, definita come rapporto tra la deformazione ultima che 
l’elemento può subire e la deformazione a snervamento. 
Progettare la struttura in modo che sia duttile, permette di evitare rotture di tipo 
fragile, che giungono in maniera improvvisa, dissipare energia tramite cicli isteretici, 
aumentare i  periodi  propri  di vibrazione  e  avere vantaggi  economici, in quanto 
risulterebbe molto oneroso dimensionare la struttura affinché la risposta al sisma 
avvenga in campo elastico. Questo obiettivo viene conseguito mediante la gerarchia 
delle resistenze. Essa prevede una gerarchizzazione degli elementi portanti della 
struttura, in modo da indirizzare la formazione delle cerniere plastiche nei punti 
voluti dal progettista, al fine di massimizzare la dissipazione di energia, evitando 
così  la  formazione  di  meccanismi  di  rottura  fragile  e  la  formazione  di  cerniere 
plastiche  in  punti  che  causerebbero  collassi  per  instabilità  o  con  modalità 




(a) Deformazione di una struttura a telaio progettata correttamente, con formazione 
delle cerniere plastiche alla base dei pilastri ed alle estremità delle travi; 
(b) Deformazione di una struttura a telaio progettata non correttamente, con 
meccanismo di collasso a “piano soffice”. 
 
1.4.2  APPROCCIO DELL’ISOLAMENTO 
La tecnica dell’isolamento è una tecnologia innovativa che si è diffusa negli ultimi 
decenni. Essa prevede i disaccoppiamento tra il moto della struttura ed il moto del 
terreno,  mediante  l’inserimento  di  appositivi  dispositivi.  Gli  isolatori  tendono 
pertanto  ad  avere  elevata  deformabilità  per i moti  orizzontali, mentre  risultano 
molto rigidi rispetto alle azioni verticali. Tali dispositivi portano ad un aumento del 
periodo proprio della struttura, con conseguente allontanamento dalla zona di picco 





sollecitazioni sugli elementi della struttura risultano ridursi molto, rispetto al caso 





Effetto della variazione del periodo proprio di vibrazione della struttura sulla 
valutazione di Se, a seconda che la struttura non sia isolata(linea rossa) o per 
struttura isolata(linea azzurra) 
 
La sovrastruttura, in caso di terremoto, viene quindi a muoversi quasi come un 
elemento  rigido,  essendo  gli  spostamenti  localizzati  quasi  interamente  sugli 
isolatori.  Anche  le  deformazioni  interpiano  risultano  particolarmente  ridotte, 











LE STRUTTURE PREFABBRICATE 
 
2.1  CARATTERISTICHE DELLE STRUTTURE PREFABBRICATE 
La prefabbricazione è il procedimento produttivo attraverso il quale gli elementi 
costituenti  la  struttura  vengono  realizzati  in  stabilimento  o  a  piè  d’opera,  e 
successivamente trasportati ed assemblati in sito, a costituire il fabbricato. 
La grande differenza tra le strutture realizzate in opera e le strutture prefabbricate, 
è nei nodi di collegamento trave-pilastro e impalcato-trave, in quanto in opera si ha 
la monoliticità del nodo, mentre nel prefabbricato si hanno dei punti di discontinuità 
a causa della presenza di elementi semplicemente appoggiati. 
Nel territorio Nazionale, a partire dagli anni ’50 la prefabbricazione si è sviluppata 
principalmente per la costruzione di edifici industriali, ma con il passare del tempo 
grazie anche alla grande richiesta del mercato, questa tipologia di  strutture si è 
ampiamente diffusa. Infatti, con l’avvento di materiali più leggeri, l’utilizzo della 
precompressione e il miglioramento delle tecniche in stabilimento, è stata utilizzata 




Tipica struttura realizzata con elementi prefabbricati in c.a. e c.a.p. 
 
Tra i motivi di questa larga diffusione vi sono i numerosi vantaggi che offre, tra cui i 
principali: 
-  Elevata velocità di costruzione, dovuta alla quasi totale assenza di getti in 





-  Ridotto numero di personale richiesto in stabilimento ed in cantiere; 
-  Maggiore controllo sulla qualità dei materiali e degli elementi (pilastri, travi, 
tegoli  di  copertura,  ecc.),  in  quanto  realizzati  in  stabilimento  con 
procedimenti industrializzati; 
-  Maggiore durabilità, grazie alla migliore qualità produttiva; 
-  Adattabilità degli elementi, che possono essere utilizzati per la realizzazione 
di  edifici  a  diversa  destinazione  d’uso  (industriali, commerciale,  agricolo, 
terziario, residenziale); 
-  Possibilità  di  utilizzare  la  tecnica  di  post-compressione  per  ottenere  la 
continuità strutturale tra diversi elementi. 
A fronte di quanto appena esposto, si hanno anche i seguenti svantaggi: 
-  Richiesta di macchinari specifici per la posa in opera degli elementi; 
-  Maggior onere economico per garantire la continuità strutturale; 
-  La discontinuità nei nodi è il fattore di criticità nel caso di evento sismico in 
quanto si ha il rischio di perdita di appoggio degli elementi orizzontali, che 
risulta tra le cause più frequenti di collasso; 
-  Le giunzioni tra gli elementi devono essere ottenute con tecniche costruttive 
con elevato grado di dettaglio. 
 
2.2  SCHEMI STATICI 
Lo  schema  statico  è  una  caratteristica  fondamentale  delle  strutture,  che  ne 
determina  il  comportamento  sotto  l’azione  dei  carichi  statici  e,  molto  più 
importante, il comportamento sotto l’azione delle forze dinamiche, come le forze 
inerziali orizzontali in caso di evento sismico. 
Per  quanto  riguarda  le  strutture  prefabbricate  si  possono  sostanzialmente 
individuare due schemi statici ricorrenti: 
-  Sistemi a telaio: in questo caso deve essere fatta particolare attenzione alla 
realizzazione delle connessioni, che devono essere eseguite in modo tale da 
garantire  caratteristiche  di  rigidezza,  duttilità  e  resistenza,  per  dare 
continuità alla struttura, portando ad avere un comportamento tipico delle 
strutture in c.a. Il raggiungimento di queste caratteristiche può avvenire con 
giunti  ad  emulazione  del  comportamento  monolitico  o  con  soluzioni 
progettuali innovative compatibili definite dal bollettino FIB n. 27 del 2003 
come Jointed System; 
-  Schema  a  pilastri  isostatici,  questo  sistema  riguarda  solitamente  le 
costruzioni per uso industriale, in cui le colonne risultano essere incastrate 
alla base e le strutture orizzontali, quali travi, traversi e copertura, risultano 
semplicemente  appoggiati.  Si  ha  quindi  uno  schema  pendolare.  Questo 
schema prevede quindi una discontinuità flessionale a livello dei giunti ma 
risulta  essere  estremamente  sensibile  alle  forze  orizzontali,  che  causano 






   
 
Figura 2.2: 
(a)  Schema statico a telaio 
(b) Schema statico a pilastri isostatici 
 
La maggioranza delle strutture prefabbricate realizzate  in passato, hanno spesso 
utilizzato  lo  schema  statico  pendolare  isostatico  (b).  Gli  eccessivi  spostamenti 
laterali, già citati in precedenza, costituiscono una grossa limitazione per quanto 
riguarda le verifiche allo stato limite di danno ed allo stato limite ultimo, portando a  
effetti del secondo ordine spesso non trascurabili. 
Introducendo nei nodi tra gli elementi ei dispositivi o delle soluzione costruttive in 
grado di riprodurre la continuità strutturale, si passa allo schema a telaio (a). Tale 
schema ha il vantaggio, grazie alla sua iperstaticità, di permettere un ridistribuzione 
delle  forze  interne,  con  una  diminuzione  dei  valori  massimi  delle  sollecitazioni, 
consentendo  pertanto  di  utilizzare  pilastri  e  travi  con  sezioni  resistenti  minori. 
Associato  a  tale  vantaggio,  si  ottengono  anche  la  riduzione  degli  spostamenti 
orizzontali e, rilevante in condizioni sismiche, l’incremento del numero di nodi in 
grado di dissipare energia. 
Ad una prima analisi quindi lo schema a telaio appare più vantaggioso. Bisogna però 
osservare  che,  per  tale  tipologia  costruttiva,  il  progetto  strutturale  risulta  più 
complesso  in  quanto  deve  essere  definito  con  un  elevato  grado  di  dettaglio, 
soprattutto  con  riferimento  alle  connessioni  tra  i  diversi  elementi  costituenti  la 
struttura. Esse infatti devono essere in grado di trasmettere gli sforzi flessionali, 
rispecchiando così nella situazione reale quanto definito in fase di progettazione. 
Inoltre,  tale  funzionamento  è  difficile  da  realizzare  in  entrambe  le  direzioni 
principali dell’edificio. 
Risulta evidente come la scelta dello schema statico influenzi le caratteristiche dei 
componenti  portanti  della  struttura;  e  come  la  definizione  di  tale  schema  sia 
collegata direttamente alle tipologie di connessione che intercorrono tra gli elementi 





a sviluppo verticale e gli elementi orizzontali, e quelle tra gli elementi orizzontali 
stessi. 
 
2.3  CARATTERISTICHE DEI NODI DI CONNESSIONE 
Con questa breve introduzione sugli edifici prefabbricati si  è voluto sottolineare 
come l’elemento chiave di queste strutture siano le connessioni, in particolare per la 
determinazione dello schema statico e conseguentemente per la risposta agli eventi 
sismici.  
Gli studi effettuati in seguito ai terremoti dimostrano come sicuramente non sia 
possibile affidare la trasmissione delle forze orizzontali alle sole forze di  attrito 
dovute ai carichi gravitazionali, poiché nelle strutture così progettate si è osservato 




Meccanismo di collasso per perdita di appoggio 
 
Infatti,  gi￠  con  il  DM  3  Dicembre  1987  “Norme  tecniche  per  la  progettazione, 
esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate”, il punto 2.4.1 inerente gli 
appoggi  recita  “…  in  zona  sismica  non  sono  consentiti  appoggi  nei  quali  la 
trasmissione di forze orizzontali sia affidata al solo attrito …”. Tale prescrizione, viene 
ripresa e ribadita più recentemente anche dall’OPCM 3274/2003 e dalle NTC2008. 
Per ovviare a tale problematica si è ricorsi a connessioni di tipo meccanico. Bisogna 
considerare  che  in  alcuni  casi,  riscontrati  anche  nel  recente  sisma  dell’Emilia-
Romagna, anche le connessioni meccaniche trave-pilastro non si sono dimostrate 
sufficienti, risultando meccanismi deboli e portando così al collasso della struttura 
per  rottura  del  copriferro  e  espulsione  dello  spinotto.  Anche  in  presenza  di 
dispositivi di connessione di tipo meccanico, è necessario procede ad un adeguato 
computo delle forze orizzontali, che ne permettano un corretto dimensionamento. 
 
Il DM 3 Dicembre 1987, già citato, prescrive che gli appoggi siano calcolati tenendo 





produzione e e di montaggio. Gli appoggi inoltre devono soddisfare le condizioni di 
resistenza dell’elementi appoggiato, dell’eventuale apparecchio di appoggio e del 
sostegno,  tenendo  conto  delle  variazioni  termiche,  della  deformabilità  delle 
strutture e dei fenomeni lenti. 
Per elementi di solaio o simile deve essere garantita una profondit￠ dell’appoggio a 
posa  avvenuta,  non inferiore  a  3 cm  se  è  prevista  in  opera  la  formazione  della 
continuit￠ dell’unione, non inferiore a 5 cm se definitiva. Per appoggi discontinui, 
nervature e denti, i valori precedenti vanno raddoppiati. 
Per le travi, la profondit￠ minima dell’appoggio definitivo deve essere superiore a 8 
cm + l/300, con l = luce netta della trave. 
Tutti  i  valori  appena  elencati  sono  da  considerarsi  al  netto  di  tolleranze  e 
deformazioni strutturali. 
 
La normativa vigente (NTC2008) individua tre diversi tipi di collegamento alle quali 
associa un differente criterio di dimensionamento: 
a)  Collegamenti al di fuori delle zone di previsto comportamento anelastico, 
che non modificano le capacità dissipative della struttura rispetto al caso 
monolitico; 
b)  Collegamenti situati nelle zone critiche, alle estremità di travi e pilastri, ma 
sovradimensionati  in  modo  tale  da  spostare  la  plasticizzazione  in  zone 
attigue all’interno degli elementi; 
c)  Collegamenti  situati  nelle  zone  critiche,  alle  estremità  di  travi  e  pilastri, 
dotati  delle  necessarie  caratteristiche,  i  n  termini  di  duttilità  ed  energia 
dissipabile. 
 
Per  le  struttura  intelaiate,  il  dimensionamento  dei  collegamenti  prevede  tre 
soluzioni: 
a)  Il  collegamento  deve  essere  posizionato  ad  una  distanza  dalle  estremità 
dell’elemento, trave o pilastro, pari alla lunghezza del tratto ove è prevista 
armatura trasversale di contenimento, aumentata di una volta l’altezza utile 
della sezione. La resistenza del collegamento deve essere non inferiore alla 
sollecitazione locale di calcolo. Per il momento si assume il maggiore tra il 
valore  derivante  dall’analisi  ed  il  valore  ricavato,  con  la  gerarchia  delle 
resistenze, dai momenti resistenti delle zone critiche adiacenti moltiplicati 
per il fattore di sovraresistenza Rd. Il taglio di calcolo è determinato con le 
regole  della  gerarchia  delle  resistenze.  Si  utilizza  un  fattore  di 
sovraresistenzaRd  =  1,10  per  strutture  in  CD”B”,  un  fattore  di 
sovraresistenzaRd = 1,20 per strutture in CD”A”; 
b)  Le parti degli elementi adiacenti alle unioni devono essere dimensionate con 
gli stessi procedimenti per le strutture monolitiche, in funzione della classe 





assicurino  la  prevista  duttilità.  Si  utilizza  un  fattore  di  sovraresistenza 
Rd=1,20 per strutture in CD”B”, un fattore di sovraresistenzaRd=1,35 per 
strutture  in  CD”A”.  Le  armature  longitudinali  delle  connessioni  devono 
essere  completamente  ancorate  prima  delle  sezioni  terminali  delle  zone 
critiche.  Le  armature  delle  zone  critiche  devono  essere  completamente 
ancorate fuori delle connessioni. Per strutture in CD”A” non è ammessa la 
giunzione dei pilastri all’interno dei nodi e delle zone critiche; 
c)  Previa  dimostrazione  analitica  che  il  funzionamento  del  collegamento  è 
equivalente a quello di uno interamente realizzato in opera, la struttura è 
assimilabile  ad  una  di  tipo  monolitico.  L’idoneit￠  di  giunzioni  atte  a 
realizzare  il  meccanismo  plastico  previsto  per  le  strutture  a  telaio  ed  a 
soddisfare  le  richieste  globali  e  locali  di  duttilità  ciclica  nella  misura 
corrispondente  alle  CD  “A”  e  “B”  può  essere  desunta  da  normative  di 
comprovata  validità  oppure  da  prove  sperimentali  in  scala  reale  che 
includano  almeno  tre  cicli  completi  di  deformazione  di  ampiezza 
corrispondente  al  fattore  di  struttura  q  ,  effettuate  su  sotto-insiemi 
strutturali significativi. 
 
Per le strutture a pilastri isostatici, la normativa italiana prevede un collegamento di 
tipo fisso (rigido o elastico) oppure scorrevole. Le travi in semplice appoggio devono 
essere connesse ai pilastri o alle pareti di supporto. Ciò vale anche per le connessioni 
tra gli elementi secondari dell’impalcato e le travi portanti. 
I  collegamenti  di  tipo  fisso  devono  possedere  una  resistenza  di  taglio  pari  alla 
maggiore delle due quantità seguenti: 
-  La forza orizzontale necessaria per indurre nella sezione di base del pilastro 
un momento flettente pari al momento resistente ultimo, moltiplicata per un 
fattore γRd = 1.35 per classe CD “A” e γRd = 1.20 per classe CD”B”; 
-  La forza di taglio derivante dall’analisi della struttura con un’azione sismica 
valutata con un fattore di struttura (q) pari a 1. 
I collegamenti di tipo scorrevole devono essere dimensionati per consentire  uno 
spostamento pari a 
      
     
         
dove: 
de  è  lo  spostamento  relativo  tra  le  due  parti  della  struttura  collegata 
dall’apparecchio scorrevole; 
dr  è lo spostamento relativo in condizioni sismiche tra le fondazioni delle due 






DANNEGGIAMENTO ED ADEGUAMENTO DELLE STRUTTURE 
PREFABBRICATE ESISTENTI 
 
3.1  PRINCIPALI  CAUSE  DI  DANNO  NEGLI  EDIFICI  PREFABBRICATI  MONOPIANO 
ESISTENTI 
Le cause di danneggiamento, riscontrate maggiormente dopo gli eventi sismici, e 
individuate dall’Art.3 del D.L. n°74 del 2012 come i nodi fondamentali da risolvere 
per rendere nuovamente agibili le strutture danneggiate, sono le seguenti: [18] 
-  Mancanza  di  collegamenti  tra  elementi  strutturali  verticali  e  elementi 
strutturali orizzontali, e tra questi ultimi; 
-  Presenza  di  elementi  di  tamponatura  prefabbricati  non  adeguatamente 
ancorati alle strutture principali; 
-  Presenza di scaffalature non controventate portanti materiali pesanti che 
possano, nel loro collasso, coinvolgere la struttura principale causandone il 
danneggiamento e il collasso. 
Bisogna  osservare  che  le  diverse  problematiche  che  si  riscontrano  in  queste 
strutture  sono  causate  dalla  progettazione  effettuata  con  normative  di  diversi 
periodi storici, che evidenziano una rilevante disparità nel computo delle  azioni 
sismiche, e delle azioni orizzontali in genere. 




Caduta degli elementi di copertura per perdita di appoggio 
 
Perdita di appoggio: nella maggior parte dei casi per assenza di vincolo meccanico 
dei  nodi  trave-colonna,  la  cui  progettazione  era  avvenuta  con  collegamenti  per 





l’inadeguato dimensionamento dei vincoli di tipo meccanico la cui causa può essere 
ricondotta  alla  diversa  zonizzazione  sismica  e  quindi  ad  una  diverso  valore 
dell’azione di progetto. 
 
 
Collasso  degli  elementi  di  tamponatura:  per  la  maggior  parte  degli  edifici 
prefabbricati monopiano il sistema di chiusura è costituito da pannelli prefabbricati 
in c.a. che vengono collegati a pilastri e/o travi. Le maggiori fonti di danno si sono 
evidenziate a causa del collasso dei collegamenti dei pannelli, causato spesso dal 
fenomeno  di  martellamento.  In  alcuni  casi  è  risultato  evidente  come  un’errata 
realizzazione  del  collegamento  dei  pannelli  di  tamponatura  con  la  struttura 
principale, fissati rigidamente, è andato a modificare lo schema statico, portando a 
comportamenti durante l’azione sismica diversi da quelli previsti in fase di progetto. 
Era infatti prassi comune considerare le pareti all’interno della massa partecipante, 
non considerando il loro contributo alla rigidezza del sistema strutturale, che non 




Collasso dei pannelli di tamponatura di un capannone per rottura dei sistemi di 
ancoraggio 
 
Danneggiamento  dei  pilastri:  in  questo  tipo  di  strutture  i  pilastri  risultano 
solitamente incastrati alla base e quindi possono essere considerati come mensole 
incastrate in quanto alla loro estremità superiore presentano vincoli di semplice 
appoggio o di carrello, lasciando libere le rotazioni oltre che alcuni spostamenti. Il 
vincolo  di  incastro  alla  base  viene  realizzato  attraverso  il  bicchiere,  ossia  un 
alloggiamento  posto  superiormente  alla  fondazione,  in  cui  viene  inserito 
successivamente il pilastro prefabbricato. 
Sotto l’azione sismica il punto critico risulta quello all’estradosso del bicchiere del 
plinto, nel quale viene a formarsi la zona di cerniera plastica. In alcuni casi vi è anche 
la  perdita  di  verticalit￠  dell’elemento  a  causa  della  rotazione  del  plinto  di 





     
 
Figura 3.3: 
Bicchieri prefabbricati per alloggiamento del pilastro 
 
3.2  RIFERIMENTI NORMATIVI 
Essendo  il  panorama  italiano  composto  da  una  notevole  numero  di  tipologie 
strutturali che portano ad un’elevata complessit￠ nella definizione dei metodi di 
verifica e di progetto, le Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008 (NTC2008) 
prevedono  al  capitolo  8  l’introduzione  di  prescrizioni  per  gli  edifici  esistenti  a 
seconda della loro tipologia. Le norme distinguono tre tipi di intervento: [5] 
-  Adeguamento:  sono  quegli  interventi  atti  al  conseguimento  di  livelli  di 
sicurezza previsti dalle norme vigenti; 
-  Miglioramento: quegli interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale 
esistente,  pur  senza  necessariamente  raggiungere  i  livelli  richiesti  dalle 
norme; 
-  Riparazione:  sono  interventi  locali  che  interessino  elementi  isolati  e  che 
comunque  comportino  un  miglioramento  delle  condizioni  di  sicurezza 
preesistenti. 
Al  paragrafo  §  8.2,  che  tratta  i  criteri  generali  degli  interventi  sopra  descritti, 
vengono individuati i seguenti aspetti: 
la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione; 
possono essere insiti e non palesi difetti di impostazione e di realizzazione; 
la costruzione può essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui effetti 
non siano completamente manifesti; 
le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative rispetto 
alla situazione originaria. 
Nella definizione dei modelli strutturali, si dovrà, inoltre, tenere conto che: 
la geometria e i dettagli costruttivi sono definiti e la loro conoscenza dipende solo 
dalla documentazione disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini 
conoscitive; 
la conoscenza delle proprietà meccaniche dei materiali non risente delle incertezze 





stessi all’interno della costruzione, del livello di approfondimento delle indagini 
conoscitive e dell’affidabilità delle stesse; 
i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal livello di 
approfondimento delle indagini conoscitive. 
Per  quanto  concerne  la  valutazione  della  sicurezza,  le  norme  indicano  di  fare 
riferimento  agli  soli  SLU.  Tale  valutazione  deve  essere  fatta  dal  progettista  in 
un’apposita relazione, descrivendo in particolare i livelli di sicurezza prima e dopo 
l’intervento, nella quale vi è anche la possibilit￠ di imporre delle limitazioni nell’uso 
del fabbricato. Questo giudizio è svolto stabilendo se la struttura è in grado o meno 
di  resistere  alle  combinazioni  delle  azioni  di  progetto,  oppure  a  determinare  il 
valore massimo delle azioni che l’edificio è in grado di sostenere con i margini di 
sicurezza richiesti. 
Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della sicurezza quando 
ricorra anche 
una delle seguenti situazioni: 
-  riduzione evidente della capacità resistente e/o deformativa della struttura o 
di alcune sue parti dovuta ad azioni ambientali (sisma, vento, neve e 
temperatura), significativo degrado e decadimento delle caratteristiche 
meccaniche dei materiali, azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni), 
situazioni di funzionamento ed uso anomalo, deformazioni significative 
imposte da cedimenti del terreno di fondazione; 
-  provati gravi errori di progetto o di costruzione; 
-  cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con 
variazione significativa dei carichi variabili e/o della classe d’uso della 
costruzione; 
-  interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano, anche 
solo in parte, con elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, 
ne riducano la capacità o ne modifichino la rigidezza. 
 
La procedura per la valutazione della sicurezza si compone di diverse fasi: 
-  Analisi storico-critica: ai fini dell’individuazione del sistema strutturale e del 
suo  stato  di  sollecitazione  è  fondamentale  conoscere  il  suo  processo  di 
realizzazione e le eventuali successive modifiche subite nel tempo; 
-  Rilievo: il rilievo geometrico e strutturale deve riferirsi sia alla geometria 
della struttura nel suo insieme che a quella dei singoli elementi costruttivi, 
con  particolare  attenzione  anche  alle  eventuali  strutture  in  aderenza.  È 
importante  tenere  presente  la  qualità  e  lo  stato  di  conservazione  dei 
materiali e degli elementi costruttivi, oltre all’individuazione di eventuali 
dissesti, con particolare attenzione all’individuazione dei quadri fessurativi e 





-  Caratterizzazione meccanica dei materiali: per delineare la conoscenza delle 
caratteristiche  dei  materiali  e  del  loro  degrado,  ci  si  basa  sulla 
documentazione  disponibile,  su  sopraluoghi  in  sito  e  su  indagini 
sperimentali.  Le  resistenze  dei  materiali vengono  valutate  sulla  base  dei 
risultati  direttamente  ottenuti,  a  prescindere  dalle  classi  previste  per  le 
nuove costruzioni; 
-  Livelli di conoscenza e fattori di confidenza: Sulla base degli approfondimenti 
effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, saranno individuati i “livelli 
di  conoscenza”  dei  diversi  parametri  coinvolti  nel  modello  (geometria, 
dettagli costruttivi e materiali), e definiti i correlati fattori di confidenza, da 
utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di sicurezza che tengono conto 
delle carenze nella conoscenza dei parametri del modello; 
-  Azioni: le azioni di progetto e le loro combinazioni sono quelle definite dalle 
norme  per  le  nuove  costruzioni.  Per  quanto  concerne  i  coefficienti  di 
sicurezza parziali per i carichi permanenti, un accurato rilievo geometrico e 
dei materiali può consentire di adottare valori più bassi, fornendo adeguate 
motivazioni. 
A  seguito  del  recente  sisma  che  ha  colpito  la  zona  dell’Emilia-Romagna  è  stato 
emanato il D.L. n°74 del 2012 che all’Art. 3 Comma 5 sancisce per quanto riguarda 
gli edifici esistenti che “In analogia a quanto disposto in occasione di precedenti eventi 
sismici  che  hanno  interessato  vaste  porzioni  del  territorio  nazionale,  il  livello  di 
sicurezza dovrà essere definito in misura pari almeno al 60% della sicurezza richiesta 
ad un edificio nuovo. Tale valore dovrà essere comunque raggiunto nel caso si rendano 
necessari interventi di miglioramento sismico. Gli interventi eventualmente richiesti 
per  il  conseguimento  del  miglioramento  sismico  dovranno  essere  eseguiti  entro 
ulteriori  diciotto  mesi.”  Tale  D.L.  sancisce  al  primo  comma  dell’art.  1  che  "le 
disposizioni  del  presente  decreto  sono  volte  a  disciplinare  gli  interventi  per  la 
ricostruzione,  l'assistenza  alle  popolazioni  e  la  ripresa  economica  nei  territori  dei 
comuni delle province di Bologna, Modena, Ferrara, Mantova, Reggio Emilia e Rovigo, 
interessate dagli eventi sismici dei giorni 20 e 29 maggio 2012, per i quali e' stato 
adottato  il  decreto  del  Ministro  dell'economia  e  delle  finanze  1°  giugno  2012  di 
differimento dei termini per l'adempimento degli obblighi tributari, pubblicato nella 
Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana n. 130 del 6 giugno 2012, nonche' di quelli 
ulteriori indicati nei successivi decreti adottati ai sensi dell'articolo 9, comma 2, della 
legge 27 luglio 2000, n. 212.”. Comprendendo che l’applicabilit￠ di tale Decreto Legge 
è limitata alle zone colpite dal sisma del maggio 2012, esso fornisce comunque delle 
indicazioni utili nella trattazione degli interventi di miglioramento sismico. 
 
3.2.1  VALUTAZIONE DEL GRADO DI SICUREZZA DEGLI EDIFICI 
Nella valutazione della sicurezza della struttura va posta particolare attenzione agli 





valutare se i dettagli costruttivi, i materiali ed i meccanismi resistenti siano in grado 
di  sostenere  ulteriori  cicli  di  sollecitazioni  e  deformazioni,  anche  dopo  il 
superamento della soglia di plasticizzazione o di frattura. 
Nelle costruzioni esistenti in C.A. o C.A.P. soggetti alle azioni sismiche viene attivata 
la capacità di elementi e degli eventuali meccanismi resistenti, che possono essere 
definiti  “duttili”  o  “fragili”.  I  meccanismi  duttili  possono  localizzarsi  in  alcune 
porzioni critiche oppure essere attivati in maniera diffusa su tutta la costruzione. 
Poiché  la  plasticizzazione  di  uno  o  più  elementi  non  comporta  il  collasso  della 
struttura, diversamente dai meccanismi di rottura fragile che potrebbero provocare 
il collasso improvviso, è evidente che risultano preferibili meccanismi di rottura 
duttile. 
L’analisi sismica deve consentire di valutare, in maniera quanto più appropriata, sia 
la resistenza che la duttilità disponibile. Nel caso il progettista impieghi metodi di 
calcolo  lineari  è  necessaria  un’opportuna  definizione  del  fattore  di  struttura,  in 
relazione alle caratteristiche meccaniche globali e locali. 
I meccanismi duttili vengono verificati controllando che la richiesta in termini di 
deformazione non superi la capacità del sistema. I meccanismi fragili, diversamente, 
vengono verificati in termini di capacità resistente, rimanendo in campo elastico. 
 
3.3  CRITERI D’INTERVENTO 
Al fine di evitare la variazione della distribuzione delle rigidezze e delle resistenze, 
per le tipologie delle costruzioni esistenti gli interventi di consolidamento vanno 
applicati in modo il più possibile regolare ed uniforme. Qualora non fosse possibile, 
l’esecuzione di interventi su porzioni limitate deve essere adeguatamente motivato e 
giustificato.  La  progettazione  dell’intervento,  quindi  la  scelta  della  tecnica  mira 
principalmente a contrastare lo sviluppo di meccanismi fragili locali e a migliorare il 
comportamento globale. Dovranno quindi essere presi in considerazione i seguenti 
aspetti: [18] 
-  riparazione di eventuali danni presenti; 
-  riduzione delle carenze dovute ad errori grossolani; 
-  miglioramento della capacità deformativa ("duttilità") di singoli elementi; 
-  riduzione delle condizioni che determinano situazioni di forte irregolarità 
degli edifici, in termini di massa, resistenza e/o rigidezza, anche legate alla 
presenza di elementi non strutturali; 
-  riduzione delle masse, anche mediante demolizione parziale o variazione di 
destinazione d’uso; 
-  riduzione  dell’impegno  degli  elementi  strutturali  originari  mediante 
l’introduzione di sistemi d’isolamento o di dissipazione di energia; 
-  riduzione dell’eccessiva deformabilità degli orizzontamenti; 





-  incremento  della  resistenza  degli  elementi  verticali  resistenti,  tenendo 
eventualmente conto di una possibile riduzione della duttilità globale per 
effetto di rinforzi locali; 
-  realizzazione, ampliamento, eliminazione di giunti sismici o interposizione 
di materiali atti ad attenuare gli urti; 
-  miglioramento del sistema di fondazione, ove necessario. 
 
Qualora vi fossero parti non strutturali che in caso di collasso metterebbero a rischio 
la vita degli  occupanti, è opportuno prevedere interventi per ridurre quanto più 
possibile tale rischio. 
Per  tutti  gli  interventi  di  adeguamento  e  miglioramento,  il  progetto  deve 
comprendere: 
  verifica  della  struttura  prima  dell’intervento  con  identificazione  delle 
carenze e del livello di azione sismica per la quale viene raggiunto lo SLU (e 
SLE se richiesto); 
  scelta motivata del tipo di intervento; 
  scelta delle tecniche e/o dei materiali; 
  dimensionamento  preliminare  dei  rinforzi  e  degli  eventuali  elementi 
strutturali aggiuntivi; 
  analisi  strutturale  considerando  le  caratteristiche  della  struttura  post-
intervento; 
  verifica  della  struttura  post-intervento  con  determinazione  del  livello  di 
azione sismica per la quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se richiesto). 
 
I principali criteri da seguire negli interventi di adeguamento sismico, per sopperire 
alle carenze elencate in precedenza e ottenere quindi il livello di sicurezza richiesto 
nel processo di verifica, sono: 
  In  primo  luogo  si  devono  creare  vincoli  efficaci  tra  i  diversi  elementi 
strutturali, avendo l’accortezza di non modificare lo schema statico causando 
una diversa distribuzione delle sollecitazioni all’interno della struttura, e di 
non  incrementare  la  rigidezza  della  strutturale  che  porterebbe  ad  un 
aumento delle forze sismiche e alla crisi delle sezioni alla base dei pilastri; 
  I  nuovi  collegamenti  travi-pilastro  e  travi-elementi  di  copertura,  devono 
essere effettuati in modo tale da non introdurre momenti flettenti maggiori 
di quelli per cui gli elementi sono stati progettati; ecco perché  i vincoli di 
semplice appoggio possono essere trasformati in cerniere. Nel caso di vincoli 
a  carrello,  gli  spostamenti  orizzontali  devono  essere  opportunamente 
limitati mediante ritegni correttamente dimensionati; 
  Devono essere evitati fenomeni torsionali su travi e pilastri; 
  E’ opportuno predisporre dispositivi in grado di eliminare o ridurre il rischio 





  Nel  caso  in  cui  risulti  necessario modificare  la risposta  strutturale,  deve 
essere utilizzato il metodo della gerarchia delle resistenze in modo tale da 
evitare meccanismi di rottura fragile; in questo caso i collegamenti devono 
essere duttili. 
  Per  evitare  fenomeni  di  perdita  di  appoggio  si  devono  limitare  gli 
spostamenti relativi tra la sommità dei pilastri; 
  Per  quanto  riguarda  i  collegamenti  dei  pannelli  di  tamponatura  devono 
essere  effettuate  connessioni  deformabili,  per  evitare  l’incremento  della 
collaborazione  nel  piano  della  struttura  portante;  vanno  previsti  anche 
collegamenti di ritenuta anti-ribaltamento, per evitare i pericoli ed i danni 
conseguenti al distacco ed alla caduta dei pannelli. 
 
Questi punti rappresentano i criteri da seguire per qualsiasi tipo di intervento si 
esegua;  infatti  a  seconda  della  tipologia  costruttiva,  dell’et￠  della  struttura,  e  di 
conseguenza della normativa con cui è stata progettata, e in funzione degli elementi 
che la compongono, si dimostrano necessari diversi interventi di adeguamento. Di 
seguito verrà riportata una breve descrizione degli interventi più frequenti, che in 
ogni caso devono mirare a soddisfare i suddetti criteri. Mentre per quanto riguarda i 
dispositivi  di  dissipazione  utilizzati,  si  rimanda  ai  capitoli  successivi  per  una 
descrizione più dettagliata. 
 
3.4  INTERVENTI VOLTI AD EVITARE LA PERDITA DI APPOGGIO 
Il fenomeno della perdita di appoggio viene contrastata  con diverse tipologie di 
intervento, anche a seconda degli elementi che devono essere messi in sicurezza, 
nodi trave-pilastro o trave-tegolo di copertura. [18] 
 
3.4.1  AUMENTO DELLA SUPERFICIE D’APPOGGIO 
Aumentando  la  superficie  di  appoggio  continuano  ad  essere  ammessi  gli 
spostamenti orizzontali ma viene aumentata la base di appoggio; deve in ogni caso 
essere valutata la componente verticale del sisma. 
 
3.4.2  MECCANISMI DI CONNESSIONE MECCANICI 
Sono elementi di collegamento, applicati ai nodi, realizzati tramite l’utilizzo di piatti 
metallici o di squadrette e piastre bullonate, o di funi d’acciaio. Sono comunque da 
evitare le squadrette fissate all’intradosso della trave che modificano la capacit￠ 
rotazionale della stessa. L’inserimento di tali elementi deve essere accompagnato da 
un confinamento locale del pilastro, tramite incravattatura o fasciatura con guaina 





dissipazione, che vengono dimensionati in modo da essere gli unici a danneggiarsi in 
caso di sisma, salvaguardando così l’integrit￠ degli elementi strutturali. 
Gli interventi con meccanismi di connessione meccanici vengono in genere applicati 
su travi semplicemente appoggiate prive di qualsiasi dispositivo meccanico che ne 
eviti  la  caduta,  o  in  presenza  di  perni  sottodimensionati  rispetto  alle  azioni 
orizzontali di progetto. 
 
Le caratteristiche principali che devono possedere sono: 
-  semplicità esecutiva; 
-  velocità di messa in opera; 
-  mantenimento dello schema statico. 
Si possono individuare sostanzialmente tre tipi di interventi: 
 
1.  Collegamento nodo trave-pilastro con perno in acciaio 
 
Figura 3.4: 
Sistema di ancoraggio con piastre metalliche e perni passanti 
 
2.  Collegamento nodo trave-pilastro con funi in acciaio 
 
Figura 3.5: 
Sistema di ancoraggio con fune metallica 
 
3.  Collegamento nodo trave-pilastro con connettori bullonati e confinamento 







Sistema di ancoraggio con connettori bullonati 
 
3.4.3  COLLEGAMENTO DELLE TESTE DEI PILASTRI 
In questo caso la perdita di appoggio viene contrastata diminuendo gli spostamenti 
relativi tra le testate dei pilastri. Ciò si ottiene collegando le sommità dei pilastri con 





Particolari di due tipi di ancoraggio della fune alla testata del pilastro  





3.5  INTERVENTI PER IL RINFORZO DEGLI ELEMENTI VERTICALI 
Per i pilastri , che solitamente soffrono nella sezione di base in cui viene a formarsi 
la cerniera plastica si possono individuare sostanzialmente tre tipi di intervento: 
[16] 
-  il ringrosso della sezione; 
-  l’incamiciatura; 
-  rinforzo con fibre o “fasciatura”. 
 
3.5.1  RINGROSSO DELLA SEZIONE 
 
 
   
Figura 3.8 
Particolari armatura per il ringrosso di pilastri 
 
Il ringrosso della sezione aumenta la resistenza a taglio e a flessione, e inoltre porta 
ad  un  aumento  della  rigidezza  e  della  duttilità.  Questa  tecnica  consiste 





casseri che circondano il pilastro oggetto dell’intervento. Lo spessore del ringrosso 
non  deve  essere  inferiore  a  70-100  mm.  Tale  intervento  deve  essere  effettuato 
previa  rimozione  di  eventuale  calcestruzzo  ammalorato.  All’interno  del  cassero 
vengono  inserite  anche  nuove  armature  longitudinali  e  staffe  orizzontali, 
opportunamente ancorate al pilastro esistente. 
 
3.5.2  INCAMICIATURA 
   
 
Figura 3.9 
Intervento di incamiciatura del pilastro, con profili metallici imbullonati e piastre 
saldate 
 
Consiste nel creare una gabbia metallica all’esterno del pilastro per migliorane la 
resistenza e aumentarne la duttilità. La camicia viene opportunamente ancorata al 
pilastro mediante bullonatura e connessa alle fondazioni. Quando si esegue questo 
tipo  intervento  bisogna  preliminarmente  operare  azioni  di  ripristino  atte  ad 





danneggiare  l’armatura  del  pilastro  quando  si  effettuano  i  fori  per  i  tasselli  di 
fissaggio della camicia. Alla base del pilastro possono essere fissati profili ad L lungo 
tutto il perimetro della sezione per aumentarne la stabilità. 
 
3.5.3  RINFORZO CON FIBRE O “FASCIATURA” 
Questa tecnica ha il vantaggio di essere facilmente eseguibile ma di contro offre solo 
un incremento della duttilità, a differenza di quelle esposte precedentemente che 
portano  anche  ad  un  aumento  della  resistenza.  In  questo  caso  il  pilastro  viene 
fasciato con un composito fibrorinforzato (FRP) a base di fibre di carbonio in forma 
di tessuto unidirezionale ad elevato modulo elastico ed alta resistenza meccanica a 
trazione, che viene posto in opera a secco. 
La fasciatura con FRP può essere parziale o completa, portando in entrambi i casi a 
limitati aumenti della rigidezza, ma ottenendo nel secondo caso anche un aumento 
della resistenza all’azione tagliante sul pilastro. 
 
   
Figura. 3.10: 
Differenti tipologie di fasciatura dei pilastri con guaine in FRP 
 
Nella realizzazione degli interventi bisogna fare attenzione a fasciare il pilastro fino 
in fondo, ovvero fino all’innesto con la fondazione. Diversamente, se la fasciatura 
raggiunge solo il pavimento, si ha un miglioramento delle caratteristiche del pilastro 
nella parte trattata, ma esso rimane insufficiente nella parte sottostante, rimanendo 
esposto al rischio di rottura. 
Gli interventi di fasciatura con FRP sono caratterizzati da un alto livello tecnologico, 
e presentano anche un alto livello di costo. 
 
3.5.4  CONFRONTO TRA I DIVERSI INTERVENTI 
Si riporta di seguito, nella Tabella 3.11, un breve raffronto tra le caratteristiche degli 





ottengono,  i  costi  d’interventi,  l’impatto  sulla  struttura  ed  il  livello  tecnologico 
dell’intervento. 
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globali 
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Differenti tipologie di intervento dei pilastri 
 
3.6  INTERVENTI SUI PANNELLI DI TAMPONATURA 
L’obbiettivo che si rincorre negli interventi sui pannelli di tamponatura è quello di 
evitarne il collasso durante il terremoto. Dall’osservazione sulle strutture colpite dal 
sisma risulta evidente come la resistenza delle connessioni tra pannelli e struttura 
risultino inadeguate alle sollecitazioni indotte in tali eventi. 
Ecco perché le nuove connessioni non dovranno essere progettate per soddisfare i 
valori delle sollecitazioni agli SLD, ma soprattutto per sopportare le deformazioni 
agli SLV. I tipi di intervento risultano pressoché uguali sia per i pannelli orizzontali 
che  per  i  pannelli  verticali.  Le  nuove  connessioni  che  si  realizzano  per 
l’adeguamento devono rispettare i seguenti requisiti: 
-  Impedire il ribaltamento dei pannelli; 
-  Consentire gli spostamenti relativi tra struttura e pannello. 





3.6.1  COLLEGAMENTO MEDIANTE FUNI 
Questo intervento può essere suddiviso in due casi a seconda che: 
-  Il collegamento del pannello risulti integro; 
-  Il  collegamento  del  pannello  risulti  danneggiato  o  insufficiente  alle 
prescrizioni. 
Nel primo caso si provvede a collegare il pannello agli elementi verticali mediante 
funi d’acciaio(fig. 3.11). Tale intervento ha il vantaggio di mantenere inalterato lo 








Differenti tipologie di fasciatura dei pilastri con guaine in FRP 
 
Il secondo intervento si realizza collegando il pannello a pilastri e travi mediante 
l’utilizzo di cavi d’acciaio, ancorati con l’ausilio di tasselli. L’unico obbiettivo è quello 





Essendo  l’obbiettivo  dell’intervento  unicamente  quello  di  evitare  la  caduta  dei 
pannelli, bisogna fare attenzione a disporre i cavi in maniera che non risultino già 
tesi, evitando così che entrino in tiro prima della rottura dei collegamenti, per non 
modificare lo schema statico esistente. 
 
3.6.2  COLLEGAMENTO MEDIANTE SQUADRETTE D’ACCIAIO 
Questo tipo di intervento  si effettua qualora i dispositivi di ancoraggio risultino 
danneggiati. I pannelli vengono ancorati alle travi di bordo o ai tegoli mediante 
squadrette metalliche provviste di fori asolati in cui vengono inserite apposite barre 
di ancoraggio, fissate mediante resina agli elementi prefabbricati. Il fatto che i fori 
debbano  essere  asolati,  per  permettere  gli  spostamenti  orizzontali,  fa  si  che  gli 
elementi metallici risultino di dimensioni notevoli con conseguenza di avere costi 
elevati. 
Con tale intervento non deve essere modificato lo schema statico originario della 
struttura, ne si deve aumentare la rigidezza del sistema. 
Nel  caso  dei  pannelli  verticali  però  questo  intervento  non  sempre  permette  di 
ottenere i risultati voluti. Per questa tipologia di pannelli infatti, in caso di sisma, gli 
spostamenti orizzontali da permettere risultano molto grandi, anche nell’ordine dei 
±20 cm, e sono difficili da garantire. 
Per i pannelli orizzontali invece la capacità di spostamento da garantire risulta più 
contenuta, tipicamente nell’ordine dei ±2 cm, ed è quindi più semplice da assicurare. 
 
Figura. 3.13: 






NUOVI DISPOSITIVI DI CONNESSIONE 
PER L’ADEGUAMENTO SISMICO 
 
4.1   INTRODUZIONE 
I  sistemi  di  connessione  e  dissipazione  sono  progettati  al  fine  di  costituire  un 
collegamento  meccanico  in  grado  di  fissare  i  diversi  elementi  prefabbricati  che 
vanno  a  costituire  la  struttura,  oltre  che  per  consumare  una  certa  porzione 
dell’energia  sismica indotta  dal  terremoto.  La  dissipazione meccanica  di  energia 
concentrata nei nuovi dispositivi riduce la richiesta di dissipazione energetica agli 
elementi strutturali, riducendo di conseguenza la risposta dinamica di questi ultimi 
durante un evento sismico. Lo studio dei sistemi passivi di dissipazione energetica 
ha inizio circa 30 anni fa in Nuova Zelanda, con Kelly (1972) e Skinner (1975). 
Essendo stati gli elementi di connessione il punto critico e la causa del collasso di 
molte strutture prefabbricate, negli ultimi anni si sono attivate molte ricerche per 
determinare il comportamento ciclico dei collegamenti tra gli elementi prefabbricati. 
Gli studi si sono concentrati soprattutto sui collegamenti trave-pilastro  e tegolo-
trave,  trascurando  invece  i  nodi  pannello-struttura.  Ne  è  una  dimostrazione  il 
maggior numero di pubblicazioni che si possono trovare in letteratura riguardanti il 
primo caso rispetto al secondo. 
La progettazione degli elementi di collegamento, qualunque essi siano, può seguire 
tre differenti approcci: 
1.  Approccio tradizionale: basato sulla capacità dissipativa dei pilastri ,che sono 
in grado di formare una cerniera plastica alla base. Ciò comporta però un 
danneggiamento  eccessivo  di  tali  elementi  in  seguito  agli  eventi  sismici, 
dovuto agli anche effetti del secondo ordine. La progettazione deve quindi 
prevedere  elementi  di  collegamento  che  devono  essere  sufficientemente 
rigidi  e  sovraresistenti  da  permettere  la  trasmissione  degli  sforzi  agli 
elementi più duttili, che in questo caso sono i pilastri; 
2.   Approccio ibrido: In questo caso la dissipazione di energia viene suddivisa 
tra gli elementi strutturali e i dispositivi di connessione, ciò permette di 
limitare il danneggiamento della struttura; 
3.  Approccio dissipativo: Con questo approccio si prevede che tutta la capacità 
di dissipare energia sia affidata alla connessione, che avendo la possibilità di 
entrare in campo plastico, permettono di progettare la struttura  affinché 
rimanga in  campo elastico. Con questo metodo  le deformazioni  plastiche 
sono  concentrate  sui  dissipatori,  che  dopo  un  evento  sismico  potranno 





dispositivi, è pertanto opportuno tenere conto in fase di progettazione, della 





Raffronto tra il comportamento del pilastro e della connessione pilastro-trave nei 3 
diversi approcci: tradizionale, ibrido e dissipativo. 
 
Qualunque sia la scelta progettuale dell’elemento, questa non può esimersi da una 
visione globale degli effetti che tali connessioni producono sulla struttura, sia per 
quanto riguarda eventuali variazioni dello schema statico sia per gli effetti locali sul 
singolo nodo in cui vengono applicate. Osservando la situazione attuale, si evidenzia 
che molto spesso quest’ultimo punto risulta trascurato, provocando l’insorgere di 
problematiche non previste in fase di progetto a livello locali nei nodi, che possono 
anche avere ripercussioni sull’intera struttura, portando ad esempio al collasso dei 
pannelli di tamponamento. È buona norma perciò, quando si pensa ad un elemento 
di connessione, tenere in considerazione la gerarchia delle resistenze anche a livello 
locale, ossia tra tutti i meccanismi resistenti che si attivano nel singolo dispositivo. 
 
A  titolo  esemplificativo,  si  riporta  uno  tra  i  casi  maggiormente  presente  nelle 
costruzioni esistenti, ossia il sistema di fissaggio a canale (“anchor channel”), che nel 
suo funzionamento attiva un’ampia gamma di meccanismi resistenti. Per gli altri 
dispositivi che verranno considerati in questo elaborato potranno essere presenti 
anche altri meccanismi oltre a quelli qui riportati: 
-  Collasso per formazione di un cono di calcestruzzo; 
-  Collasso per spacco; 
-  Collasso per blow-out; 
-  Collasso per sfilamento; 
-  Collasso per formazione di un cono laterale; 
-  Azione spinotto; 







Figura 4.2:  
Alcuni meccanismi di collasso: 
(a)  Formazione di un cono di calcestruzzo; (b) Spacco; (c) Blow-out 
 
Questo  breve  descrizione  ha  lo  scopo  di  focalizzare  l’attenzione  sulle  numerose 
variabili che devono essere computate, e che possono alterare la funzionalità dei 
sistemi di ancoraggio. Risulta evidente che se un meccanismo secondario si attiva 
prima del meccanismo principale previsto dal progettista, questo viene by-passato, 
arrivando ad un collasso imprevisto ed in molti casi particolarmente dannoso. La 
progettazione secondo la gerarchia delle resistenze ha come unico fine quello di far 
si che il meccanismo di collasso sia conosciuto e determinato in fase di progetto, 
potendo il questo modo essere calibrato. È evidente che tra i meccanismi di collasso 
vanno privilegiati quelli a carattere duttile, che permettono quindi di sfruttare le 
riserve di resistenza fornite dagli altri meccanismi secondari oltre che avere un 
contributo alla dissipazione di energia. 
Oltre a questi aspetti puramente tecnici, le connessioni devono soddisfare  anche 
altre caratteristiche di tipo pratico ed economico, tra le quali: 
 
  Semplicità e velocità di messa in opera; 
  Bloccaggio rapido dell’elemento da connettere; 
  Possibilità di aggiustamenti successivi; 
  Durabilità; 
  Costo ridotto. 
 
4.2  DISPOSITIVI DI CONNESSIONE TEGOLO-TRAVE E TRAVE-PILASTRO 
4.2.1  INTERVENTI CON SQUADRETTE METALLICHE 
Uno dei primi metodi utilizzati per l’adeguamento sismico dei nodi trave-pilastro e 
tegolo-trave  mira  fissare  gli  elementi  della  struttura  per  mezzo  di  squadrette 
metalliche, munite di fori asolati per consentire le dilatazioni termiche. Mentre per i 
collegamenti tegolo-trave questa soluzione offre buoni risultati, senza aver fin ora 
evidenziato particolari problematiche, per quanto riguarda i nodi trave-pilastro si 





caso questi dispositivi vengano utilizzati per l’adeguamento, essi infatti potrebbero 
modificare  la  rigidezza  flessionale  del  nodo,  portando  alla  nascita  di  ulteriori 
momenti che potrebbero causare il danneggiamento del pilastro. 
In entrambi i casi, in fase di foratura degli elementi strutturali, per l’inserimento 
della bullonatura o dei tasselli di ancoraggio, si deve prestare particolare attenzione 
a  non  danneggiare  le  armature  presenti,  soprattutto  quelle  da  precompressione 
presenti nei tegoli e nelle travi. 
Si osserva che questa tipologia d’intervento comporta un aumento di rigidezza della 





Collegamento tegolo-trave mediante squadrette 
 
Come conseguenza si ottiene: 
-  una diminuzione dei valori di spostamento in testata del telaio; 
-  una  diminuzione  delle  sollecitazioni  alla  base  del  pilastro,  a  causa  della 
dissipazione di energia; 
-  un più facile soddisfacimento delle verifiche  . 
Di  contro  però,  aumentando  la  rigidezza,  diminuisce  il  periodo  proprio  della 
struttura, che andrebbe a posizionarsi in un’ordinata dello spettro di progetto in cui 
le pseudo-accelerazioni al suolo sono maggiori. Inoltre si modifica lo schema statico, 
in quanto le connessioni così sviluppate possono essere considerate come semi-
incastri, e anche in questo caso la conseguenza è un aumento delle sollecitazioni 
flettenti sul nodo e sugli elementi ad esso connessi. 
 
4.2.2  DISPOSITIVI DI DISSIPAZIONE E RICENTRAGGIO 
Applicando un approccio legato al controllo dello spostamento massimo, per ridurre 
tale  spostamento  si  può  ricorrere  a  dispositivi  di  dissipazione  passiva.  Questi 
dispositivi  svolgono  la  duplice  azione  di  fornire  uno  smorzamento  maggiore  al 





vincolo  nella  connessione  trave-pilastro.  I  dispositivi  che  verranno  descritti  di 
seguito sono applicabili su telai prefabbricati di tipo incernierato. 
Le caratteristiche che dovranno risultare soddisfatte da tali elementi sono: 
-  compatibilità  con  la  tipologia  strutturale  e  le  modalità  costruttive 
dell’edificio; 
-  posizionamento ai lati delle travi, per evitare ingombri eccessivi; 
-  capacità dissipativa indipendente dallo sforzo di taglio alle estremità delle 
travi; 
-  il  dispositivo  di  dissipazione  deve  rappresentare  l’unico  elemento  che  si 
danneggia e che va sostituito in caso di evento sismico; 




Possibile schema di installazione di dispositivi di dissipazione e ricentraggio  
 
Il sistema può essere costituito abbinando i dispostivi di dissipazione ed i dispositivi 
di ricentraggio. 
 
4.2.2.1   DISPOSITIVO DI DISSIPAZIONE 
Il dispositivo di dissipazione può essere formato da piatti interposti di acciaio e 
ottone, che dissipa energia per attrito, aumentando lo smorzamento isteretico del 
sistema. Inoltre l’alternanza di dischi di diverso materiale aumenta l’attrito statico e 
minimizza la differenza con quello dinamico, che valgono rispettivamente 0.51 e 
0.44,  rendendo  così  più  omogenea  la  risposta.  Per  una  prestazione  strutturale 
soddisfacente, il valore della resistenza del dispositivo dovrebbe essere tarato in 
modo  tale  che  la  dissipazione  di  energia  venga  attivata  prima  che  la  colonna 
raggiunga il suo limite plastico. [12] 
Il dispositivo si attiverà quando: 
   
 
 






   coefficiente d’attrito statico 
N  azione normale alla superficie di scorrimenti 




Dispositivo di dissipazione a dischi acciaio-ottone 
 
Per le strutture a portale, tipiche degli edifici prefabbricati monopiano, da  studi 
analitici è risultato che l'incremento percentuale di forza fornito da inserimento del 
dissipatore è pari a: 





M1  è momento plastico del dispositivo; 
M0  è momento plastico della colonna. 
 
In questo caso, al rapporto tra i momenti M1 e M0 plastici, corrisponde il rapporto tra 
i  momenti         e       ,  determinati  attraverso  un'analisi  elastica  e  calcolati 
assumendo  una  forza  orizzontale  unitaria  applicata  alla  sommità  della  colonna, 
considerando la continuità nel punto in cui è posizionato il dispositivo: 
 
   
     






Si riportano in Figura 4.5 i grafici ottenuti da P. Martinelli e M.G. Mulas nella ricerca 
“An  innovative  passive  control  technique  for  industrial  precast  frames”,  in  cui  si 
mettono  in  relazione  con  la  variazione  del  momento  plastico  caratteristico  del 
dispositivo i parametri: a) spostamento massimo; b) momento sollecitante; c) forza 
di taglio; d) energia isteretica. 
In particolare si osserva un effetto positivo circa lo spostamento massimo, infatti al 





ottengono  miglioramenti, con il  taglio  che  addirittura  ha  un  piccolo  incremento. 
L’energia dissipata invece cresce rapidamente all’inizio, arrivando ad raggiungere 




Influenza del momento plastico del dispositivo di dissipazione sui risultati ottenuti 
 




Funzionamento di un dispositivo di ricentraggio a molle coniche precompresse 
 
Il sistema di ricentraggio è composto da una serie di molle a tazza precompresse. E’ 
in  grado  di  limitare  le  deformazioni residue  e crea, inoltre,  un  grado  d’incastro 





risulterà sempre in compressione sia per forze di trazione che di compressione, 
come illustrato nella figura seguente. Il dispositivo va dimensionato in modo tale da 
raggiungere gli spostamenti massimi prima che molle esauriscano la loro corsa. [11] 
 
4.2.2.3   UTILIZZO COMBINATO DI DISPOSITIVI DI DISSIPAZIONE E RICENTRAGGIO 
I  dispositivi  sopra  descritti  possono  essere  utilizzati  contemporaneamente, 
ottenendo  un  sistema  che  porta  sia  alla  riduzione  delle  sollecitazioni  sia  alla 
diminuzione delle deformazioni residue. 
Il legame momento rotazione di questo sistema composto diventa a bandiera, come 




Diagramma Momento-Rotazione per un sistema di connessione ottenuto utilizzando i 
dispositivi di dissipazione e di ricentraggio. 
 
Per le strutture esistenti la miglior risposta si ottiene con i sistemi di dissipazione, in 
quanto non vanno a modificare la distribuzione delle forze, e non rendono quindi 
necessari interventi di rinforzo sulla struttura. 
I dispositivi di ricentraggio invece creano vincoli di semi-incastro e portano ad una 
concentrazione delle sollecitazioni in sommità del pilastro, che in questo caso dovrà 
essere opportunamente rinforzato per resistere alle nuove e maggiori sollecitazioni. 
Tale considerazione porta a preferire l’applicazione di questi ultimi su strutture di 
nuova costruzione. 
In  entrambi i  casi  si  ha  una crescita  della  rigidezza  del  sistema  ed il  passaggio 
graduale da vincolo a cerniera a vincolo di incastro. 





4.2.3  INTERVENTI CON “MINIBIB” 
Il  “MiniBIB”  (da  Buckling  Inhibited  Brace)  [4]  è  un  dissipatore  sismico  dalle 
dimensioni molto contenute, che appartiene alla categoria dei dissipatori metallici, 
attivati dallo spostamento relativo tra gli elementi strutturali a cui è fissato, ed è 
stato progettato per lavorare con sforzi e deformazioni assiali. Questo dispositivo 
sfrutta le proprietà isteretiche del materiale metallico di cui è composto, dissipando 
energia sotto forma di calore. Esso viene utilizzato unicamente per i collegamenti 
tegolo-trave. Il dispositivo è composto da: 
-  un elemento dissipatore posto nella zona centrale e costituito da una barra 
di acciaio che plasticizzandosi dissipa energia; 
-  due elementi di collegamento posti alle estremità per permettere l’aggancio 
con la struttura; 
-  un tubo esterno metallico che evita fenomeni di instabilit￠ dell’elemento di 
dissipazione in fase di compressione; 
-  un  elemento  di  riempimento  composto  da  resina  epossidica  che  rende 
solidale il tubo esterno con l’elemento di dissipazione. 
 
     
 
Figura 4.8: 
Composizione del dispositivo MiniBIB 
     
 
Figura 4.9: 
Modalità di applicazione del dispositivi “MiniBIB” 





La corretta progettazione del MiniBIB richiede che si faccia lavorare il dissipatore, 
durante  l’evento  sismico  in  fase  post  elastica.  Ciò  significa  dover  progettare  il 
dispositivo  affinché  venga  sfruttato  l’intervallo  di  stress  che  va  dallo  stress  di 
snervamento a quello a rottura, cercando di rimanere cautelativamente abbastanza 
lontani da quest’ultimo. 
 
I dispositivi “Minibib” offrono diversi vantaggi: 
-  le modeste dimensioni, infatti l’intero dispositivo misura circa 30 cm; 
-  la facilità di montaggio e la facile sostituzione in caso di danneggiamento; 
-  un costo contenuto, in quanto la sua realizzazione è estremamente semplice. 
A questi vantaggi associa però il fenomeno d’instabilit￠ della barra dissipatrice che 
mina  l’affidabilit￠  del  dispositivo  e  che  ha  ancora  margini  di  perfezionamento. 
Inoltre, il meccanismo di dissipazione entra in funzione solo se vi è lo scorrimento 
relativo  tra  i  due  elementi  collegati.  Anche  se  di  facile  montaggio,  il  suo 
posizionamento  deve  essere  sufficientemente  preciso,  in  modo  tale  da  essere 
inclinato di 45° rispetto all’asse longitudinale dell’elemento di copertura. 
 
4.2.4  INTERVENTI CON DISPOSITIVO “NEXFUSE” 
Questo  dispositivo  è  un  dissipatore  ad  attrito  che  può  essere  catalogato  in 





Rappresentazione del dispositivo “Nexfuse” 
 
Il dispositivo può essere suddiviso in tre parti principali: 
-  una scatola cava, da fissare alla facciata di appoggio del tegolo; 
-  due  piastre  metalliche,  la  prima  appoggiata  alla  trave  di  sostegno  e  la 
seconda collegata allo spinotto metallico a testa allargata, che può scorrere 





-  un sistema composto da due viti M20, in cui sotto al dado di fissaggio sono 
posti un disco di neoprene e un disco di materiale dissipativo. Fondamentale 
per il corretto funzionamento è la coppia di serraggio, che determina anche 
l’energia dissipata. Oltre ad avere la funzione di collegare le due piastre, esse 
impongono anche un carico di precompressione sugli elementi dissipativi. 
 
   
Figura 4.11: 
Ciclo isteretico e schema di funzionamento del dispositivo “Nexfuse”. 
 
Tra la superficie di contatto delle due lamine metalliche (rappresentate nella figura 
in  verde)  è  inserito  uno  strato  di  polietilene  a  basso  attrito  (in  bianco), 
caratterizzato da un coefficiente d’attrito che varia dal 4%  al 6% a seconda del 
materiale e del carico verticale agente. La scatola metallica ha lo scopo di assorbire 
le deformazioni dei fenomeni lenti , come le variazioni termiche, in quanto può 
consentire spostamenti relativi fino a 9 mm; tale scorrimento consentito evita che 
entrino in funzione gli elementi dissipativi. Quando viene raggiunto lo spostamento 
limite lo spinotto viene a contatto con la piastra superiore attivando così gli elementi 
dissipativi (in giallo), innescando così un ciclo di dissipazione isteretico. I dischi di 





Il comportamento del dispositivo è descritto nella figura seguente, che raffigura i 
cicli isteretici e rappresenta lo schema di funzionamento del dispositivo. 
 
Questo dispositivo inoltre evita il sollevamento del tegolo grazie allo spinotto posto 
all’interno della scatola. L’azione di taglio trasversale è trasmessa sia dallo spinotto 
che dalle due piastre. A fronte di questo funzionamento, il collegamento può essere 
definito a comportamento semi-rigido. L’utilizzo di questo meccanismo porta ad un 
aumento dell’energia dissipata e ad una diminuzione degli spostamenti, oltre che ad 
una  riduzione  delle  sollecitazioni  che  agiscono  alla  base  dei  pilastri  e  nelle 
fondazioni. 
La connessione “Nexfuse” è studiata e dimensionata in modo che, a seguito di un 
evento sismico, si debba provvedere alla sostituzione dei soli dischi di dissipazione. 
 
4.2.5  DISPOSITIVI DI DISSIPAZIONE AD ARCHETTO 
I dissipatori ad archetto possono essere catalogati nella categoria dei dissipatori 
metallici attivati dallo spostamento relativo tra gli elementi a cui sono collegati. 
Questo tipo di connessioni sfrutta il comportamento isteretico del metallo con cui 
sono realizzati, quando quest’ultimo viene deformato nel suo range post-elastico. 
[10] [13] 
In figura 4.12 è descritto il legame      di un elemento in acciaio, soggetto a carichi 
ciclici. La linea rossa rappresenta il caso di tensione monotona crescente. 
Quando  l’acciaio  viene  portato  a  regimi  di  stress  superiori  al  suo  limite  di 
snervamento  elastico      ,  il  materiale  plasticizza  ed  esibisce  quello  che  viene 
definito “plateau di snervamento”. Se il materiale viene sollecitato ulteriormente, 
questo  entra  in  una  fase  detta  di  “Strain-Hardening”,  sviluppando  il  fenomeno 




Comportamento di un elemento in acciaio 





L’area sottesa dalla curva sforzo/deformazione, nel diagramma     , corrisponde 
all’energia  isteretica  dissipata  per  unita  di  volume.  La  capacita  dell’acciaio  di 
sopportare un grande numero di cicli di carico-scarico in campo inelastico prima di 
andare incontro alla rottura, e perciò di dissipare una grande quantità di energia, è 




Raffigurazione del dispositivo ad archetto 
 
I dispositivi ad archetti di acciaio sono stati studiati per realizzare i collegamenti a 
secco tra le travi ed i tegoli. Sono dapprima stati sviluppati a partire da tipologie già 
esistenti e in seguito migliorati, aumentando la capacità dissipativa e la resistenza, 
oltre a ridurre le sollecitazioni indotte all’interno della struttura. 
Come per la maggior parte dei dispositivi dissipativi, si prevede che in essi venga 
localizzato tutto il danneggiamento, e quindi che dopo l’evento sismico siano gli 




Esempi di connessioni tegolo-trave con dispositivi ad archetto 





Il  collegamento,  di  cui  in  seguito  verrà  studiato  approfonditamente  il 
comportamento,  mediante l’utilizzo di programmi di calcolo agli elementi finiti, è 
costituito da due elementi curvilinei di acciaio S235 di sezione circolare, saldati a 
due piastre, che avranno la funzione di garantire il collegamento con la trave e con il 
tegolo.  Il  diametro  della  sezione  e  la  conformazione  dei  due  elementi  curvilinei 
verranno fatti variare al fine di “tarare” il dispositivo e di ottenere il comportamento 
voluto, in termini di rigidezza e di forza di snervamento. 
 
Il  dispositivo  così  composto  è  stato  pensato  affinché  gli  elementi  curvilinei 
garantiscano  la  possibilità  di  sviluppare  elevate  deformazioni  tra  gli  elementi 
strutturali collegati, ma allo stesso tempo limitino l’azione trasmessa dal tegolo alla 
trave,  che non può superare il valore della forza di snervamento. Perché questo 
meccanismo  funzioni  correttamente  si  deve  fare  in  modo  di  ridurre  al  minimo 
l’attrito tra il tegolo e la trave, in modo tale che non vi sia trasmissione degli sforzi 
per  attrito,  ma  si  attivi  subito  il  meccanismo  di  dissipazione  isteretico  per 
deformazione ciclica dell’acciaio. Questo è anche il motivo per cui questi dispositivi 
non  possono  essere  utilizzati  ove  siano  stati  realizzati collegamenti  con  getti  di 
completamento che rendono così solidali gli elementi strutturali. 
 
4.2.6  SISMOCELL® 
Il  dispositivo  SismoCell®,  prodotto  brevettato  da  Reglass  Spa  e  sviluppato  in 
collaborazione con l’Universit￠ di Bologna, è un tubo in acciaio ricoperto da fibre di 
carbonio, a plasticità controllata, applicabile ai nodi trave-pilastro, nell’ambito degli 
interventi di adeguamento degli edifici prefabbricati in c.a. 
È  dotato  alle  estremità  di  teste  in  acciaio  con  foro  centrale  per  consentire 
l’inserimento  di  una  barra  filettata  che  ha  la  funzione  di  guida  e  di  sostegno. 
L’ancoraggio alla trave ed al pilastro avviene per mezzo di piastre metalliche. Per 
ogni  nodo  trave-pilastro,  vanno  installati  due  SismoCell®,  sostenuti  da  un’unica 
barra filettata separati dall’elemento di collegamento alla trave, in modo tale che 
l’azione sismica possa essere assorbita in entrambe le direzioni 
Questo dispositivo costituisce una soluzione alla carenza di vincolo meccanico nel 
caso la trave sia semplicemente appoggiata al pilastro, affrontando il problema in 
maniera innovativa. Oltre alla funzione di collegamento dei due elementi strutturali, 
abbina anche l’effetto di dissipazione energetica, dovuto alla combinazione metallo-
fibra di carbonio in sezioni circolari. Il sistema prevede che lo scorrimento della 
trave rispetto al pilastro, fino ad un valore prefissato di spostamento, determini la 
compressione del dispositivo contro le teste d’acciaio, dissipando quindi energia 
durante lo schiacciamento. 








Sistema di connessione SismoCell® 
 
Tra i vantaggi di questa connessione si osserva quello di non alterare lo schema 
statico originale e di non realizzare un nodo rigido, che potrebbe comportare un 
notevole trasferimento di sforzi in altre zone della struttura, quindi con la necessità 
di ulteriori interventi di rinforzo, ad esempio alla base dei pilastri. 
Dalle  prove  sperimentali,  svolte  presso  il  laboratorio  del  CIRI  –  Edilizia  e 
Costruzioni,  si  è  potuto  ricavare  il  grafico  forza-accorciamento,  osservando  un 
comportamento  che  si  può  schematizzare  sostanzialmente  come  di  tipo  elasto-
plastico. Dopo il picco del ramo elastico, la curva presenta un andamento pressoché 
orizzontale,  garantendo  quindi  la  dissipazione  di  energia.  Il  valore  massimo  di 
spostamento consentito è quantificato in modo da evitare il collasso per perdita di 
appoggio  della  trave.  Raggiunto  tale  valore  di  spostamento  limite,  il  nodo  si 
comporta in modo rigido nei confronti dello spostamento longitudinale della trave. 
Tra i vantaggi di questo dispositivo, indicati dal produttore, troviamo: 
-  il carattere dissipativo della connessione; 
-  il mantenimento dello schema statico originario; 
-  la conoscenza a priori del valore massimo di forza trasferita dalla trave alla 
testa del pilastro; 
-  la  non  necessità  di  interventi  di  rinforzo  alla  base  dei  pilastri  ed  alle 
fondazioni; 
-  la presenza del fine corsa, corrispondente al completo schiacciamento del 
dispositivo; 
-  la possibilità di adattarsi a diversi sistemi di applicazione, secondo le scelte 
del progettista; 
-  la facilità di montaggio; 
-  la durabilità nel tempo; 
-  i limitati costi d’intervento. 





4.3  DISPOSITIVI PER PANNELLI 
Come per gli elementi portanti della struttura, anche i pannelli di tamponamento 
necessitano  di  uno  studio  approfondito  per  determinare  la  tipologia  dei 
collegamenti e degli interventi atti a superare le carenze dei vincoli interni, oltre che 
per  osservare  quale  configurazioni  fornisca  le migliori  garanzie  per  la  struttura 
soggetta all’azione sismica. 
Per quanto riguarda la tipologia dei collegamenti pannello-trave, la letteratura offre 
una gamma di tipologie di connessioni piuttosto limitata, costituita essenzialmente 
da squadrette metalliche e mensole di sostegno. [2] [3] 
Anche  le  tecniche  di  miglioramento,  descritte  ad  esempio  nelle  linee  d’indirizzo 
fornite  della  Protezione  Civile  (redatte  in  collaborazione  con  ReLuis,  Consiglio 
Nazionale degli Ingegneri e Assobeton) per quanto concerne l’adeguamento degli 
edifici industriali monopiano, si limitano alla sola prevenzione della caduta e non del 
mantenimento della funzionalità e dell’integrit￠ della struttura. Tale scelta si basa 
sulla valutazione economica della problematica da affrontare e delle sue possibili 
soluzioni.  Nelle  strutture  esistenti  infatti,  porre  in  opera  un  intervento  di 
adeguamento  completo  della  struttura  che  interessi  anche  i  pannelli  di 
tamponamento  sarebbe  molto  oneroso,  così  oneroso  al  punto  da  renderlo 
economicamente  sconveniente.  Si  preferisce  quindi  garantire  quello  che  è  il 
requisito fondamentale, ossia la salvaguardia della vita umana, mediante dei cavi 
anticaduta che evitano il collasso e la caduta dei pannelli, accettando che in caso di 
sisma i tamponamenti del capannone si danneggino pesantemente. Diversamente, 
nei nuovi edifici, è possibile sviluppare strategie di protezione dal sisma, integrate in 
maniera organica nella struttura del capannone, che vengono ad avere un impatto 
economico molto minore ottenendo peraltro risultati migliori. [18] 
Per quanto riguarda le connessioni pannello-struttura, bisogna anche osservare che 
un approccio non corretto nella progettazione, spesso messa in secondo piano, può 
comportare una variazione della rigidezza della struttura e del suo schema statico 
rispetto  a  quelli  preventivati  dal  progettista,  con  conseguente  variazione  delle 
sollecitazioni sugli elementi strutturali e degli stati deformativi, in particolare delle 
deformazioni  differenziali  tra  gli  elementi.  Per  esempio,  vincoli  di  collegamento 
troppo  rigidi  andrebbero  a  realizzare  uno  schema  a  pareti,  anziché  il  classico 
schema a telaio. 
L’approccio progettuale utilizzato finora non ha cercato di sviluppare connessioni 
dissipative  o  a  comportamento  non  lineare,  ma  ha  mirato  semplicemente  a 
realizzare dei dispositivi che garantissero la necessaria resistenza e consentissero 
gli spostamenti associati ad i gradi di libertà desiderati dal progettista. 
 
I  pannelli  di  tamponamento  possono  essere  classificati  essenzialmente  in  due 
tipologie: 





-  pannelli a orditura verticali. 
Mentre quest’ultimi si considerano sempre vincolati superiormente ad una trave di 
bordo e inferiormente appoggiati al suolo, e quindi scaricano totalmente il loro peso 
al suolo, per i pannelli orizzontali si possono distinguere due casi, a seconda della 
tipologia di vincolo utilizzata: in un primo caso i pannelli poggiano uno sull’altro e 
scaricano  a  terra  il  proprio  peso,  risultando  vincolati  ai  pilastri  solamente  per 
quanto riguarda gli spostamenti orizzontali, nel loro piano e fuori dal piano; nel 
secondo  caso  i  pannelli  risultano  appesi  ai  pilastri  per  mezzo  di  mensole,  che 
vincolano anche lo spostamento verticale. 
 
4.3.1  CONNESSIONI ESISTENTI 
Tra i dispositivi di connessione pannello-struttura esistenti, la quasi totalità non è 
stata  pensata  per  resistere  all’azione  di  carichi  ciclici  o  dinamici  derivante 
dall’azione sismica, ne per avere comportamento non lineare o dissipativo. 
Come già detto, l’approccio progettale della sovra resistenza, mantenuto finora, è 
stato finalizzato a produrre dispositivi che liberassero i gradi di libertà voluti dal 
progettista, mirando a garantire la resistenza, con un determinato coefficiente di 
sicurezza,  nei  confronti  degli  altri  gradi  di  vincolo.  Tali  dispositivi  risultano 
generalmente essere molto rigidi e in alcuni casi arrivano al collasso per rottura 
fragile. 
 
Qui di seguito si riporta una breve descrizione delle tipologie di connessioni più 
utilizzate e maggiormente diffuse nelle costruzioni esistenti, individuando il tipo di 
vincolo che esse realizzano con la struttura. 
In via generale, si possono comunque distinguere due famiglie di collegamenti, a 
seconda  che  vengano  utilizzati  per  vincolare  pannelli  verticali  o  per  pannelli 
orizzontali. 
 
4.3.2  PANNELLI VERTICALI 
I pannelli verticali vengono ancorati superiormente alle travi di bordo e scaricano il 
loro peso a terra, sul cordolo reggi-pannello appositamente realizzato. L’appoggio a 
terra vincola gli spostamenti in tutte e tre le direzione, oltre che la rotazione del 
pannello nel suo piano. Il vincolo superiore sulla trave di bordo, deve evitare il 
ribaltamento del pannello, ma consentire gli spostamento relativi tra pannello e 
trave, nel piano della trave. [2] 
Il fissaggio viene eseguito nella maggior parte dei casi mediante un dispositivo che 
prevede l’inserimento di una guida sul pannello (“anchor channel”), mentre i pattini 
sono  fissati  alla  trave.  Questo  meccanismo  realizza  un  vincolo  in  grado  di 
contrastare  le  forze  ortogonali  alla  superficie  del  pannello,  mentre  dovrebbe 





medesimo meccanismo può essere concretizzato anche impiegando delle squadrette 
con  fori asolati,  che  però  hanno  lo  svantaggio  di  consentire  drift  pannello-trave 
limitati a valori di molto inferiori. 
I collegamenti così realizzati dovrebbero, durante un evento sismico, garantire la 
possibilità che si sviluppino questi spostamenti relativi tra i diversi elementi, senza 
che ci siano danneggiamenti o che insorgano sforzi imprevisti, almeno fino al valore 
limite massimo di spostamento fissato in fase di progetto. Le osservazioni che hanno 
seguito  gli  eventi  sismici  hanno  però  evidenziato  due  gravi  carenze  di  questi 
dispositivi:  la  prima  riguarda  lo  slabbramento  della  canaletta  di  scorrimento, 
insufficiente a resistere alle enormi forze che insorgono ortogonalmente al pannello, 
in parte direttamente dovute all’azione sismica e che si possono rilevare anche con 
le analisi numeriche dei modelli del fabbricato, ed in parte dovute anche alla non 
perfetta perpendicolarità che viene a crearsi tra la canaletta ed il bullone con testa 
ancorata che ci scorre dentro; la seconda carenza riguarda la luce di scorrimento che 
in molti casi si è dimostrata insufficiente. Gli spostamenti relativi in sommità, tra 




Ancoraggi con “anchor channel” 
 
Allo stato attuale, appare impensabile realizzare vincoli di tipo elastico che possano 
consentire spostamenti di tale ordine resistendo al contempo agli sforzi fuori dal 
piano  che  insorgono.  Ecco  perché  la  tecnica  si  sta  muovendo verso  la  ricerca e 
l’ideazione  di  dispositivi  di  dissipazione,  che  dissipando  energia  riducono  la 
richiesta di capacità di spostamento relativo tra gli elementi. 
 
 





4.3.3  PANNELLI ORIZZONTALI  
I pannelli orizzontali possono essere suddivisi in due tipologie, distinti a seconda 
che siano pannelli appesi o pannelli appoggiati, che scaricano il loro peso a terra. 
Sostanzialmente lo schema statico è quello indicato in fig. 4.16, con la sola differenza 
che nel secondo caso le cerniere inferiori consento lo spostamento verticale, quindi i 
pannelli vengo messi in opera poggiandoli uno sull’altro, anziché essere sostenuti da 




Schema di vincolo tra pannello orizzontale e pilastro 
 
      
(a)        (b) 
Figura 4.18: 
(a)Mensola a girella (b) Appoggio regolato dal bullone 
 
In  entrambi  i  casi,  i  pannelli  con  la  loro  massa  partecipano  (nel  piano  x-y 
orizzontale)  alla  definizioni  dei  modi  di  vibrare  e  delle  frequente  naturali  della 
struttura. Bisogna però considerare che se i pannelli scaricano il loro peso a terra, 
essendo appoggiati l’uno sull’altro, quindi all’interfaccia di appoggio tra i diversi 
pannelli  insorge  il  fenomeno  dell’attrito,  che  si  oppone  al  moto  di  scorrimento 
relativo tra essi. L’attrito infatti rende più rigida la struttura e fa si che le frequenze 
naturali si spostino nello spettro di risposta elastico in zone con periodi più piccoli, 





fenomeno è a carattere dissipativo, cioè comporta una riduzione delle sollecitazioni, 
e  che  porta  ad  una  riduzione  degli  spostamenti:  sia  gli  spostamenti  assoluti  il 
sommità della struttura, sia gli spostamenti relativi tra gli elementi strutturali ed i 
pannelli di tamponamento. 
 
4.3.4  NUOVE CONNESSIONI 
Negli edifici esistenti e nei cataloghi dei produttori sono presenti svariate tipologie 
di connessione, sia che realizzano il vincolo di cerniera che il vincolo a carrello, ma 
in entrambi i casi sono concepite per un funzionamento in campo elastico, basando 
l’approccio  progettuale  sul  concetto  della  sovraresistenza.  Come  si  è riscontrato 
nella realtà però tale metodologia progettuale non offre adeguate garanzia. 
Il concetto di sovraresistenza prevede di progettare il dispositivo perché resista ad 
uno sforzo maggiore rispetto ad un prefissato valore di progetto. In questo modo 
però, se avvenisse un terremoto di entità maggiore rispetto a quello utilizzato come 
riferimento per la progettazione, si potrebbero avere fenomeni di collasso fragile dei 
collegamenti  e  quindi  caduta  dei  pannelli,  con  il  pericolo  che  direttamente  ne 
consegue. Si osserva anche che, con connessioni sovraresistenti e rigide, si hanno 
notevoli sollecitazioni sui collegamenti, perché si va a modificare lo schema statico 
della struttura. 
Appare  invece  più  corretto  procedere  alla  progettazioni  di  nuove  connessioni 
secondo il concetto delle gerarchia delle resistenze a livello locale, ossia tra i diversi 
meccanismi resistenti che si attivano nel funzionamento del dispositivo di vincolo. 
In  questo  modo  è  ammesso  che  si  arrivi  al  carico  ultimo  per  un  determinato 
meccanismo  resistente,  ma  si  fa  in  modo  che  i  primi  meccanismi  resistenti  ad 
arrivare  alla  condizione  limite  siano  a  carattere  duttile,  ottenendo  il  duplice 
vantaggio di poter sfruttare le riserve di resistenza offerte dagli altri meccanismi, 
oltre che avere un piccolo contributo di dissipazione energetica. 
 
A differenza delle connessioni tegolo-trave o trave-pilastro, per le quali sono già 
disponibili  sul  mercato  diverse  soluzioni  moderne,  per  i  collegamenti  pannello-
struttura non sono ancora state sviluppate connessioni innovative. Lo studio delle 
nuove connessioni, oltre a tenere conto della gerarchia delle resistenze a livello 
locale, descritta qui sopra, deve essere funzionale alla risposta strutturale voluta, in 
termini sia di resistenza che di rigidezza, che di gradi di libertà consentiti. 
Il funzionamento ottimale a cui dovrebbe mirare il dispositivo di connessione è 
quello di rendere indipendenti gli spostamenti della struttura e dei pannelli. Questa 
soluzione però risulta di difficile se non addirittura impossibile realizzazione, in 
quanto le i dispositivi dovrebbero essere in grado di garantire spostamenti relativi 
notevoli:  si  pensi  che  per  pannelli  verticali  agli  SLV  è  richiesta  una  capacità  di 
spostamento  orizzontale  pari  al  3%  di  H,  che  per  un  pannello  alto  10  m 





che sia realizzabile, une dispositivo con tali caratteristiche risulterebbe sicuramente 
estremamente costoso. 
L’altra  soluzione,  con  approccio  completamente  opposto,  è  quella  di  fissare 
totalmente i pannelli alla struttura, mediante la realizzazione di vincoli rigidi, come 
succede  già  oggi  per  i  vincoli  sovradimensionati.  In  questo  modo  il  pannello 
orizzontale è fissato ai pilastri con 4 vincoli a cerniere, anziché avere superiormente 
2 carrelli ed inferiormente 2 cerniere. Questa soluzione comporta però un aumento 
della massa partecipante in caso di terremoto, oltre che un notevole aumento della 
rigidezza della struttura. Ci si avvicina così ad uno schema a pareti, anziché a telaio. 
Le sollecitazioni in questo caso aumenterebbero e porterebbero a condizioni più 
gravose  per  il  dimensionamento  degli  elementi  portanti, come  travi  e  pilastri  e, 
fattore  non  secondario,  si  dovrebbero  considerare  i  pannelli  come  elementi 
strutturali e non più come soli elementi portati di tamponamento. In questo modo 
cambierebbe completamente l’approccio progettuale dell’edificio, ed evidentemente 
questa soluzione potrebbe essere applicata solamente su nuove strutture. 
La  soluzione  più  percorribile  è  scegliere  una  strada  intermedia,  nella  quale  i 
collegamenti rivestano oltre alla funzione di ancoraggio anche quella di dissipazione, 
sviluppata attraverso meccanismi duttili al loro interno, in grado di assorbire parte 
delle  sollecitazioni  dovute  ai  carichi  ciclici  e  nel  contempo  permettere  gli 
spostamenti relativi tra gli elementi, che risultano più contenuti. 
 
In  ogni  caso  le  nuove  soluzioni,  oltre  a  rispettare  i  parametri  puramente 
ingegneristici, devono essere competitive dal punto di vista economico. 
 
Qui di seguito vengono riportati dei possibili nuovi dispositivi di vincolo, alcuni di 
nuovi  ideazione  ed  altri  ottenuti  modificando  ancoraggi  già  disponibili  in 
commercio. 
 
4.3.4.1   ANCORAGGIO TIPO 1 
Questo  dispositivo  è  ideato  partendo  da  uno  già  disponibile  in  commercio  e 
modificandolo inserendo una rondella teflon, con lo scopo di ottenere una  forza 
d’attrito controllata, con la possibilit￠ di agire sul precarico del bullone. La piastra 
metallica va fissata al pilastro per mezzo di tasselli di ancoraggio. L’anchor channel, 
disposto  come  in  figura  4.18,  permette  gli  spostamenti  verticali.  Una  soluzione 
alternativa,  e  probabilmente  di  maggiore  affidabilità,  potrebbe  essere  ottenuta 
eliminando l’anchor channel e fissando il bullone al pannello direttamente in fase di 
getto. La capacità di spostamento verticale potrebbe essere realizzata asolando i fori 
sulla piastra di ancoraggio al pilastro. 







Ancoraggio tipo 1 
 
Come  schema  di  vincolo,  esso  realizza  un  carrello  sia  orizzontalmente  che 
verticalmente,  fornendo  un  vincolo  per  lo  spostamento  fuori  dal  piano.  Il  suo 
funzionamento, si presta per l’utilizzo nel caso di pannelli orizzontali, appoggiati 
l’uno sull’altro. 
Tale  dispositivo  potrebbe  essere  utilizzato  anche  nel  caso  di  pannelli  verticali, 
fissando la piastra inferiormente alla trave di bordo, consentendo lo scorrimento 
orizzontale per mezzo dell’anchor channel. 
La guida metallica dovrà essere adeguatamente sovradimensionata, in modo tale che 
in caso di formazione di un meccanismo duttile, questo si formi sulla vite, evitando 
lo slabbramento della canaletta con collasso di tipo fragile. 
Il dispositivo ha il vantaggio di essere facilmente raggiungibile, in quanto è applicato 
sulla superficie laterale del pilastro o a quella inferiore della trave. 
 
4.3.4.2   ANCORAGGIO TIPO 2 
Questo tipo di dispositivo è ampiamente diffuso nei prefabbricati esistenti. 
Studi sugli effetti del terremoto in Emilia hanno evidenziato come tale connessione 
risulti avere comportamento fragile se i bulloni superiori sono molto più rigidi di 
quelli  di  ancoraggio  al  pilastro.  Diversamente,  nei  casi  in  cui  i  bulloni  verticali 
avevano una lunghezza utile del gambo maggiore, e quindi maggiore duttilità, questi 
Rondella in PTFE-teflon 





si sono snervati entrando in campo de formativo plastico e prevenendo il collasso 




Ancoraggio tipo 2 
 
Si è pensato quindi che stimando una lunghezza sufficiente del gambo questo possa 
sviluppare  deformazioni  plastiche  assumendo  comportamento  duttile,  fornendo 
anche un piccolo contributo di dissipazione energetica, limitando al contempo gli 
sforzi massimi trasmessi tra pannelli e pilastri. 
Questo dispositivo però ha lo svantaggio di essere applicato alla facciata esterna del 
pilastro  e  inserito  in  una  nicchia  del  pannello.  Questo  fa  si  che  non  si  più 
raggiungibile dopo la messa in opera, ed in caso di sisma per essere sostituito si 
dovrebbe provvedere alla rimozione del pannello. 
 
4.3.4.3   ANCORAGGIO TIPO 3 
Questo tipo di ancoraggio, già utilizzato nella realizzazione di edifici prefabbricati, è 
stato modificato inserendo un cuscinetto di neoprene, con lo scopo di ottenere un 
meccanismo di dissipazione capace di sopportare carichi ciclici. I fori asolati inoltre 
permettono  l’adattamento  verticali  nella  fase  di  montaggio  e  consentono  anche 
piccoli  spostamenti  verticali  in  fase  di  esercizio.  Questo  tipo  di  ancoraggio  può 
essere utilizzato per pannelli orizzontali, sia appesi sia che scaricano il loro peso a 
terra. 
Staticamente, esso realizza un vincolo a carrello bidirezionale. 







Ancoraggio tipo 3 
 
4.3.4.4   ANCORAGGIO TIPO 4 
L’ancoraggio  tipo  4  è  costituito  da  una  squadretta  metallica,  che  sostiene 
superiormente un bullone, posto in opera con funzione di ancoraggio al pannello. La 
capacità di spostamento orizzontale è assicurata per mezzo dello scorrimento della 
testa del bullone entro l’anchor channel. 
Esso consente grandi spostamenti orizzontali, quindi risulterebbe particolarmente 
conveniente impiegarlo per il vincolo superiore dei pannelli verticali, che hanno una 
richiesta  di  spostamento relativo  notevole.  Per i  pannelli  orizzontali  può ancora 
avere la funzione di carrello per il vincolo superiore. 
 
Figura 4.22: 
Ancoraggio tipo 4 






CASO OGGETTO DI STUDIO 
 
Il  caso  oggetto  del  presente  elaborato  ricalca  un  tipico  capannone  monopiano 
realizzato con elementi prefabbricati. 
Osservandola  in  pianta,  la  struttura  è composta  da  due  file  di  3  pilastri esterni 
ciascuna, posti tra loro ad interasse di 10 m, quindi per un interasse tra i primi e gli 
ultimi pilastri di 20 m. Questa disposizione in pianta dei pilastri è stata considerata 
per poter osservare nel pilastro centrale le sollecitazioni e gli spostamenti tipici di 
un pilastro perimetrale in un capannone prefabbricato monopiano. Al fine di poter 
analizzare e comprendere anche il comportamento dei pilastri d’angolo, si è scelto di 
“chiudere” il capannone anche sugli altri due lati. Si realizzano così delle facciate, 
lunghe 26 m, costituite da altri 2 pilastri ciascuna oltre a quelli d’angolo. Essi sono 
posti in essere con la funzione di sostenere i pannelli di tamponamento e di definire 
un apertura centrale della luce di 6 m. L’unica navata ha pertanto una luce di 26 m. I 
pilastri hanno un’altezza di 9 m. 
Longitudinalmente sono disposte delle travi a I di dimensioni 60x100 cm, lunghe 
9.80  m,  che  poggiano  ciascuna  su  2  pilastri  laterali.  Sulle  travi  laterali  trovano 
appoggio  a  tegoli  di copertura,  aventi  una  luce  di  26 m,  e  caratterizzati da  una 
sezione a TT alta 100 cm. La quota di sotto trave corrisponde quindi a quella di 
sommità dei pilastri, ovvero 9 m, mentre e la quota di sotto tegolo corrisponde a 10 
m. 
Sui  pilastri  che  costituiscono  le  due  facciate  trovano  appoggio  due  travi  reggi-
pannello, a sezione rettangolare e con dimensioni 40x60 cm. Esse hanno la sola 
funzione  di  sostenere  i  pannelli  di  tamponamento.  I  pannelli  di  tamponamento 
realizzano la chiusura laterale del fabbricato fino all’altezza di 11.25 m. 
Per il calcolo dell’azione sismica si assume che la struttura sia posta nel comune di 
Cittadella, in provincia di Padova. 
 
     
Figura 5.1: 
Rappresentazione del caso oggetto di studio 
X 
Z 





5.1  GEOMETRIA DELLE SEZIONI 
Allo scopo di determinare le caratteristiche inerziali dei diversi elementi strutturali 
(tegoli, travi e pilastri) si è preliminarmente svolta una fase di predimensionamento, 
facendo riferimento alle normative vigenti in Italia negli anni ’80-’90. 
In particolare, le normative a tal fine considerate sono: 
-  CNR 10025-1984 - Prefabbricazione e strutture prefabbricate; 
-  DM 3-12-1987 - Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo 
delle costruzioni prefabbricate; 
-  DM 14-2-1992 – Norme tecniche per l’esecuzione delle strutture in cemento 
armato, normale e precompresso, e per le strutture metalliche; 
-  DM 9-1-1996 – Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione e il collaudo delle 
strutture delle opere in cemento armato normale e precompresso, e per le 
strutture metalliche. 
 
Questa scelta è stata fatta con lo scopo di ottenere un capannone con caratteristiche 
il più possibile simili a quelli esistenti (che necessitano di interventi migliorativi e di 
adeguamento), in modo di poter comprendere il comportamento ed analizzare gli 
effetti degli interventi migliorativi di seguito proposti. 
 
Elementi  Sezioni[cm] 
Pilastri  60x60 
Travi   Tipo a I 60x100 
Tegoli  Tipo TT100/25 
Pannelli verticali  250x20x1125 
Pannelli orizzontali  250x20x1000 
 
Tabella 5.2: 
Tabella di riepilogo delle sezioni degli elementi strutturali 
 
5.2  ANALISI DEI CARICHI 
I  carichi  ottenuti  dall’analisi  delle  sezioni  e  dei  materiali,  ed  utilizzati  per  il 
predimensionamento degli elementi, vengono riassunti in maniera sintetica nella 
tabella 5.3, suddividendoli in permanenti e variabili. 







Tabella di riepilogo dei carichi permanenti e variabili 
 
5.3  AZIONE SISMICA DI PROGETTO 
L’azione sismica di progetto viene individuata in accordo con la normativa vigente, 
secondo le prescrizioni fornite dalle N.T.C. 2008, attraverso i dati relativi al sito in 




Tabella dei parametri indipendenti e dipendenti, 
rappresentativi dell’azione sismica 
 
Per il capannone in questione si hanno i seguenti dati: 
  Zona 3, 




















Peso proprio pannelli Qpannello





























  Classe d’uso II 
  Classe suolo C 
 
I  dati  di  in-put,  qui  riportati,  permettono  di  individuare  una  seconda  serie  di 
parametri, indipendenti e dipendenti, direttamente connessi allo spettro elastico di 
progetto orizzontale: 
 
Qui di seguito, nel grafico 5.5, l’azione sismica viene rappresentata graficamente, 





Rappresentazione dell’azione sismica: componenti orizzontali e verticali  
 
5.4  I METODI DI ANALISI E L’ANALISI DINAMICA, LINEARE E NON LINEARE 
Esistono diversi tipi di analisi con cui si può valutare il comportamento sismico di 
una  struttura.  Essi  differiscono  in  relazione  al  fatto  che  l’equilibrio  sia  trattato 
staticamente o dinamicamente, oltre che a secondo a che l’analisi sia lineare o non 
lineare. 
Come descritto dalle NTC §7.3.1, l’analisi lineare può essere utilizzata per calcolare 
gli effetti delle azioni sismiche sia nel caso di sistemi dissipativi sia nel caso di sistemi 
non dissipativi. 
Quando si utilizza l’analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avviene per gli stati 
limite  di  esercizio,  gli  effetti  delle  azioni  sismiche  sono  calcolati,  quale  che  sia  la 
modellazione  per  esse  utilizzata,  riferendosi  allo  spettro  di  progetto  ottenuto 
assumendo un fattore di struttura q unitario. La resistenza delle membrature e dei 


















precedenti,  non  essendo  necessario  soddisfare  i  requisiti  di  duttilità  fissati  nei 
paragrafi successivi. 
Quando si utilizza l’analisi lineare per sistemi dissipativi, come avviene per gli stati 
limite  ultimi,  gli  effetti  delle  azioni  sismiche  sono  calcolati,  quale  che  sia  la 
modellazione  per  esse  utilizzata,  riferendosi  allo  spettro  di  progetto  ottenuto 
assumendo  un  fattore  di  struttura  q  maggiore  dell’unit￠.  La  resistenza  delle 
membrature  e  dei  collegamenti  deve  essere  valutata  in  accordo  con  le  regole 
presentate nei capitoli precedenti, essendo necessario soddisfare i requisiti di duttilità 
fissati nei paragrafi successivi. 
L’analisi non lineare si utilizza per sistemi dissipativi e tiene conto delle non linearit￠ 
di  materiale  e  geometriche;  queste  ultime  possono  essere  trascurate  nei  casi 
precedentemente precisati. I legami costitutivi utilizzati devono includere la perdita di 
resistenza e la resistenza residua, se significativi. 
Le NTC §7.3.2 stabiliscono che oltre che in relazione al fatto che l’analisi sia lineare o 
non lineare, i metodi d’analisi sono articolati anche in relazione al fatto che l’equilibrio 
sia trattato staticamente o dinamicamente. 
Il metodo d’analisi lineare di riferimento per determinare gli effetti dell’azione sismica, 
sia su sistemi dissipativi sia su sistemi non dissipativi, è l’analisi modale con spettro di 
risposta o “analisi lineare dinamica”. In essa l’equilibrio è trattato dinamicamente e 
l’azione  sismica  è  modellata  direttamente  attraverso  lo  spettro  di  progetto…  In 
alternativa all’analisi modale si può adottare una integrazione al passo, modellando 
l’azione sismica attraverso accelerogrammi. 
Per le sole costruzioni la cui risposta sismica, in ogni direzione principale, non dipenda 
significativamente dai modi di vibrare superiori, è possibile utilizzare, sia su sistemi 
dissipativi sia su sistemi non dissipativi, il metodo delle forze laterali o “analisi lineare 
statica”. In essa l’equilibrio è trattato staticamente, l’analisi della struttura è lineare, si 
modella l’azione sismica direttamente attraverso lo spettro di progetto. 
Infine, per determinare gli effetti dell’azione sismica su sistemi dissipativi, si possono 
effettuare analisi non lineari. In esse l’equilibrio è trattato staticamente (“analisi non 
lineare  statica”) modellando  l’azione sismica  direttamente mediante  forze statiche 
fatte  crescere  monotonamente  o  dinamicamente  (“analisi  non  lineare  dinamica”) 
modellando l’azione sismica indirettamente mediante accelerogrammi. 
Nel nostro caso, per analizzare la struttura ed il suo comportamento in presenza di 
un sisma si utilizza l’analisi dinamica, con accelerogrammi, lineare o non lineare. 
In  particolare,  l’analisi  non  lineare  verr￠  utilizzata  nelle  singole  analisi  che 
prenderanno  in  considerazione  sistemi  dissipativi  e  non  lineari,  per materiale  e 
geometria, come nel caso in cui verranno considerati i vincoli interni tra i diversi 
elementi modellati in modo da rappresentare l’attrito, oppure quando si provveder￠ 
a collegare tegoli e travi, o travi e pilastri, con sistemi di connessione che potranno 
entrare in campo plastico. 





L’analisi  non  lineare  dinamica  consiste  nel  calcolo  della  risposta  sismica  della 
struttura mediante integrazione delle equazioni del moto, utilizzando un modello 
non  lineare  della  struttura  e  rappresentando  l’azione  sismica  per  opera  degli 
accelerogrammi. 
Essa ha lo scopo di valutare il comportamento dinamico della struttura in campo non 
lineare, consentendo il confronto tra duttilità richiesta e duttilità disponibile, nonché 
di  verificare  l’integrit￠  degli  elementi  strutturali  nei  confronti  di  possibili 
comportamenti fragili. 
I modelli strutturali da utilizzare devono consentire una corretta rappresentazione del 
comportamento degli elementi strutturali in termini di resistenza, anche in funzione di 
possibili fenomeni di degrado associati alle deformazioni cicliche, e di comportamento 
post-elastico. 
 
5.5  ACCELEROGRAMMI SPETTRO-COMPATIBILI 
Ai fini di svolgere le analisi oggetto di questo studio, che mirano a comprendere ed 
analizzare il comportamento della struttura e delle nuove connessioni, si è reso 
necessario  svolgere  delle  analisi  Time-History,  ovvero  delle  analisi  dinamiche 
transitorie con integrazione al passo, lineari o non lineari a seconda dei singoli casi. 
Tali analisi dinamiche non possono essere svolte facendo riferimento allo spettro di 
risposta  elastico  di  progetto,  come  avviene  per  l’analisi  modale  con  spettro  di 
risposta, ma necessitano di un accelerogramma, ossia di un in-put che ad ogni passo 
temporale di integrazione associa una sollecitazione, espressa come accelerazione al 
suolo. 
Si  è  quindi  provveduto,  utilizzando  il  software  SimQke-Gelfi  a  determinare  7 
accelerogrammi artificiali spettro-compatibili con lo spettro di risposta elastico di 
progetto descritto al precedente paragrafo. 
Come disposto dalle NTC2008 §3.2.3.6, gli accelerogrammi artificiali devono avere 
uno  spettro  di  risposta  elastico  coerente  con  lo spettro  di  risposta  adottato  nella 
progettazione. La coerenza con lo spettro elastico è da verificare in base alla media 
delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrammi, per un coefficiente di 
smorzamento  viscoso  equivalente  x  del  5%.  L'ordinata  spettrale  media  non  deve 
presentare  uno  scarto  in  difetto  superiore  al  10%,  rispetto  alla  corrispondente 
componente dello spettro elastico, in alcun punto del maggiore tra gli intervalli 0,15s ÷ 
2,0s e 0,15s ÷ 2T, in cui T è il periodo fondamentale di vibrazione della struttura in 
campo elastico, per le verifiche agli stati limite ultimi, e 0,15 s ÷ 1,5 T, per le verifiche 
agli stati limite di esercizio. 
 
Si  raffigurano  di  seguito  le  7  azioni  sismiche  di  riferimento,  ovvero  e  7 
accelerogrammi  artificiali  spettro-compatibili,  riportando  a  sinistra  il  grafico  di 





generato  artificialmente  e  a  destra  l’accelerogramma  derivante  dallo  spettro 
artificiale. 
 
Accelerogramma artificiale spettro-compatibile n.1 
 
 
Accelerogramma artificiale spettro-compatibile n.2 
 
 
Accelerogramma artificiale spettro-compatibile n.3 
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Accelerogramma artificiale spettro-compatibile n.4 
 
Accelerogramma artificiale spettro-compatibile n.5 
 
Accelerogramma artificiale spettro-compatibile n.6 
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Confronto tra la media degli spettri relativi ai 7 accelerogrammi artificiali e lo spettro 
di risposta elastico di riferimento 
 
È  stata  verifica  la  coerenza  con  lo  spettro  di  risposta  elastico  di  riferimento 
controllando  che  la  media  delle  ordinate  spettrali  relative  ai  7  accelerogrammi 
artificiali non presenti uno scarto in difetto maggiore al 10%.  Nello specifico, si 
ottiene uno scarto medio del -2.4%. 
Ad ogni buon conto, la verifica di coerenza viene implicitamente soddisfatta se si 
considera gli accelerogrammi artificiali vengono determinati dal software utilizzato 





















PANNELLI ORIZZONTALI: CONFRONTO TRA MODELLO AD 
ATTRITO NULLO E MODELLI AD ATTRITO COSTANTE 
 
6.1  INTRODUZIONE 
Ai  fini  della  determinazione  dei  parametri  caratteristici  della  struttura,  come 
sollecitazioni,  spostamenti  e  deformazioni,  si  è  utilizzato  un  programma  agli 
elementi  finiti,  nel  caso  specifico  MidasGen.  In  tutti  i  capitoli  successivi  verrà 
riportata  una  breve  descrizione  sulla  tipologia  degli  elementi  utilizzati  per  la 
modellazione delle connessioni tra pannelli e struttura, che riguardano il caso preso 
in  esame  nel  presente  elaborato.  Lo  studio  dell’iterazione  tra  gli  elementi  di 
tamponamento,  verticali  e  orizzontali,  e  la  struttura  è  stato  sviluppato 
implementando 4 tipologie di modelli: 
 
1.  Il  modello  B  in  cui  i  pannelli  orizzontali  sono  vincolati  alla  struttura  e 
trasmettono il loro peso a terra, e non c’è attrito tra pannello e pannello; 
2.  I modelli denominati con la lettera C in cui a differenza del modello B è stato 
inserito  un  vincolo  che  simuli  l’  attrito  nell’interfaccia  tra  pannello  e 
pannello, che varia da modello a modello a partire da un coefficiente =0,1 
fino a =0,6; 
3.  I modelli [E], in cui il coefficiente d’attrito viene mantenuto costante e pari  a 
µ=0,1.  Vengono  però  inseriti  dei  nuovi  vincoli  con  comportamento 
dissipativo, sugli ancoraggi superiori dei pannelli, ai quali è associata una 
forza che viene fatta variare per diversi casi, al fine di calcolarne il valore 
ottimo. 
 
Diversamente dalla progettazione classica, in cui i pannelli  sono considerati soli 
elementi di tamponatura non partecipanti quindi al comportamento della struttura 
sotto l’azione sismica, se non come sola massa partecipante, in questo elaborato  i 
pannelli saranno resi collaboranti con la struttura, attraverso diverse soluzioni. La 
partecipazione degli elementi di tamponatura alla risposta sismica è stata realizzata 
mediante  l’utilizzo  di    nuovi  dispositivi  di  connessione,  che  oltre  a  sostenere  e 
ancorare i  pannelli  ai  pilastri,  hanno  anche il  beneficio  di  essere  nodi  in  cui  si 
sviluppa una dissipazione di energia. Naturalmente questi dispositivi comportano 
una variazione dello schema statico e della rigidezza e portano quindi ad una diversa 





6.2  MODELLO  B  –  PANNELLI  ORIZZONTALI  CHE  SCARICANO  IL  PESO  A  TERRA  E 
ATTRITO NULLO 
Con lo scopo di determinare il comportamento del caso reale si sono implementati 
due modelli che rappresentano i casi limite, il comportamento reale della struttura 
sarà intermedio ai due. Il primo è il modello B in cui i pannelli scaricano il loro peso 
a  terra  ma  tra  pannello  e  pannello  l’attrito  è  considerato  nullo,  l’altro  caso  è 
rappresentato dal modello C-6 in cui a differenza del primo è stato inserita una forza 
di attrito costante che agisce sull’interfaccia dei pannelli, utilizzando come valore del 
coefficiente    0,6  che  rappresenta  l’attrito  tra  due  superfici  di  calcestruzzo.  Si 
confronteranno  poi  i  valori  caratteristici  di  sollecitazione  e  spostamento  per  i 
pilastri,  mentre  per  gli  elementi  di  tamponatura  si  porrà  l’attenzione  sullo 
spostamento relativo (drift) tra pannello e pilastro. 
6.2.1  MODELLAZIONE 
Nel modello B i pannelli, modellati con elementi di tipo beam, sono stati collegati ai 
nodi dei pilastri, anche questi modellati con elementi beam, mediante dei rigid-link. 
Per  i  nodi  superiori  sono  stati  vincolati  i  soli  spostamenti  perpendicolari  alla 
superficie del pannello, si è così impedito il ribaltamento, mentre le forze verticali 
sono trasferite a terra con degli elastic-link rigidi assialmente, che schematizzano gli 
appoggio  tra  il  pannello  superiore  e  quello  sottostante  e  non  impediscono  gli 
spostamenti ortogonali alla facciata del pannello. Collegano inoltre l’ultimo pannello 
a terra. Nei nodi inferiori, schematizzati anch’essi mediante rigid-link, vengono però 
bloccate anche le traslazioni laterali realizzando così un vincolo di cerniera.  
 
Figura 6.1: 





6.2.2  RISULTATI 
Per ottenere un confronto tra i modelli che sia il più omogeneo possibile, si sono 
scelti  degli  elementi  strutturali,  su  i  quali  si  andrà  a  vedere  la  variazione  delle 
sollecitazioni e degli spostamenti. Questi elementi sono: 
  Pilastro d’angolo; 
  Pilastro tipo; 
  Pilastro reggi pannello; 
  Per gli elementi di tamponatura verrà considerato il pannello più sollecitato, 
dovranno distinguere però due casi, il caso di pannelli disposti con orditura 






Di seguito vengono riportate le immagini, degli andamenti qualitativi, dei diagrammi 
delle sollecitazioni e la rappresentazione degli spostamenti in sommità dei pilastri. 
Verranno indicate My e Tx rispettivamente le sollecitazioni di momento e taglio per 
gli accelerogrammi applicati in direzione x, mentre Mx e Ty sono le sollecitazioni 
ottenute applicando il sisma nella direzione y. Le immagini  si riferiscono ad un 
generico accelerogramma applicato lungo le due direzioni principali. Nelle tabelle 
riepilogative dei risultati sarà riportato il valore medio di quelli ricavati dai sette 


































Momento e taglio per sisma applicato lungo la direzione x 
 
Elemento Tz (kN) My(kNm) Ty (kN) Mz(kNm)
406.0 2183.7 373.3 2929.0
550.2 3036.8 300.1 1752.6
620.2 3409.1 264.7 987.7
650.0 4215.2 314.7 2196.4
583.2 3183.4 399.8 2669.9
454.5 1973.0 276.2 1500.7
484.1 3473.4 316.0 1220.1
535.5 3067.8 320.7 1893.8
391.2 2185.1 941.3 5637.7
530.7 3047.1 663.4 3654.1
565.1 3423.4 422.4 2267.2
600.8 4237.1 891.3 5622.6
499.2 3148.0 1033.6 5669.2
394.2 1963.7 517.9 2967.5
481.5 3482.0 455.5 2018.0
494.7 3069.5 703.6 3976.6
245.2 1463.1 435.7 2953.1
248.2 1597.3 280.5 1721.2
209.0 1566.5 289.3 959.4
269.0 2251.0 327.6 2234.5
200.5 1354.8 364.5 2631.6
217.6 1182.0 266.8 1513.7
172.8 1167.5 278.6 1185.3























































y - Earthquakes 6





y - Earthquakes 1
y - Earthquakes 2
y - Earthquakes 3
y - Earthquakes 4
y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7
y - Earthquakes 5
y - Earthquakes 6
y - Earthquakes 7
X - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2
X - Earthquakes 7
y - Earthquakes 1
y - Earthquakes 2
y - Earthquakes 3
y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6
y - Earthquakes 4
y - Earthquakes 5
y - Earthquakes 6
y - Earthquakes 7
X - Earthquakes 1
X - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7
y - Earthquakes 1
y - Earthquakes 2
y - Earthquakes 3
X - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4











Deformazione massime in sommità dei pilastri, in direzione X e Y,  
per i 7 accelerogrammi 
 















































o X - Earthquakes 1 y - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2 y - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3 y - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4 y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5 y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6 y - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7 y - Earthquakes 7
Valore medio
y - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7 y - Earthquakes 7
Valore medio Valore medio
X - Earthquakes 7 y - Earthquakes 7














X - Earthquakes 1 y - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2 y - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3 y - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4 y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5 y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6
X - Earthquakes 4 y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5 y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6 y - Earthquakes 6
y - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2 y - Earthquakes 2


























Deformazione dei pilastri rispettivamente in direzione X e Y 
 
I valori che verranno confrontati sono quelli massimi in valore assoluto, ma l’analisi 
svolta  fornisce  anche  i  valori  istante  per  istante  come  si  vede  dall’immagine 
seguente  in  cui  viene  descritto  l’andamento  nel  tempo  dello  spostamento  in 
sommità del pilastro d’angolo. Questi grafici possono essere utilizzati per osservare 
a che valore temporale si raggiunge il massimo oppure possono essere utilizzate per 
confrontare il periodo degli elementi al variare dei parametri , come per esempio 




Time history dello spostamento Dx in sommità del pilastro d’angolo 
per un accelerogramma in direzione x 





Come parametro significativo per i pannelli si è calcolato lo spostamento relativo, 
del vincolo superiore del pannello, tra il nodo del pannello stesso ed il nodo del 
pilastro a cui è ancorato. Questo parametro viene determinato per i due pannelli 
diversi a seconda della direzione del sisma che si prende in considerazione, ma che 
in ogni caso danno il massimo valore, i pannelli sono il terzo pannello a partire da 
terra per il lato x e sollecitato dal sisma nella medesima direzione, anche per il lato y 
i valori massimi sono dati dal terzo pannello il sisma sarà però applicato lungo la 
direzione y. Lo studio di questo parametro risulta di particolare interesse perché 
fornisce un dato fondamentale sulle caratteristiche che dovrebbe avere il dispositivo 
di  ancoraggio.  Oltre  alla  tabella  riassuntiva  dei  valori  viene  inserito  il  grafico 




Drift 3° pannello x (Δx) per il sisma in direzione x e  




Time history Drift 3°pannello, sisma in direzione x 
Δx [mm] Δy [mm]
Ex 1 44.0 Ey 1 65.2
Ex 2 61.5 Ey 2 39.5
Ex 3 68.9 Ey 3 21.9
Ex 4 88.1 Ey 4 52.5
Ex 5 62.2 Ey 5 60.3
Ex 6 35.6 Ey 6 31.3
Ex 7 72.0 Ey 7 19.9





6.3  MODELLO C-6 – PANNELLI ORIZZONTALI CON ATTRITO COSTANTE µ=0.6 TRA 
PANNELLO E PANNELLO  
Il modello C è stato sviluppato per descrivere il comportamento della struttura nel 
caso in cui nell’interfaccia tra pannello e pannello sia presente una forza costante , 
dovuta all’attrito tra le due superfici di calcestruzzo. La forza sviluppata dall’attrito 
viene calcolata con la formula seguente: 
         
µ  =0.6 coefficiente d’attrito tra calcestruzzo – calcestruzzo, 
P  peso trasmesso dai pannelli  
Dalla tabella riassuntiva si vede come tale forza cresca man mano che si passa dai 






Interfaccia Quinto- Sesto  23.22 
Interfaccia Quarto- Quinto  35.19 
Interfaccia Terzo- Quarto  58.41 
Interfaccia Secondo-Terzo  81.63 
Interfaccia Primo- Terra  104.85 
Tabella 6.10: 
Valori F.attrito tra pannello e pannello 
 
6.3.1  MODELLAZIONE 
In  questo  caso  i  pannelli  presentano  lo  stesso  schema  di  vincolo  con  i  pilastri 
descritto per il modello B, quindi cerniere per i vincoli inferiori e carrelli per i vincoli 
superiori.  Nel  collegamento  tra  pannello  e  pannello  è  stato  però  sovrapposto 
all’elastic-link  un  elemento  general-link,  che  interagisce  solo  nella  direzione 
longitudinale per simulare la forza di attrito costante descritta precedentemente. 
Naturalmente sono stati utilizzati elementi, con caratteristiche diverse, a seconda 







Modellazione dei vincoli ad attrito costante 
 
I general-link utilizzati nel modello sono stati creati come elementi Histeretic Sistem, 
ossia  elementi  in  grado  di  realizzare  cicli  isteretici.  Intervenendo  sui  parametri 
caratteristici forniti dal programma si è cercato di ricalcare al meglio la forma del 
diagramma reale, forza-spostamento, dovuto all’attrito. 
Questa tipologia di vincolo interno è definita per mezzo di una serie di parametri: 
-  Stiffness (k), cioè la rigidezza, espressa in kN/m; 
-  Yield Strenght (Fy), la forza di snervamento, espressa in kN, che definisce il 
limite del campo a comportamento elastico; 
-  Post  Yield  Stiffness Ratio  (r), il rapporto tra le rigidezze in campo elastico e 
duttile; 
-  Yielding Exponent (s); 
-  Hysteretic Loop Parameter (a) e (b). 
 
La rigidezza elastica è stata definita in modo da raggiungere il valore di forza limite 
di attrito , ovvero l’attivazione di uno scorrimento relativo di tipo plastico, per uno 
spostamento di 1 mm. 
 








Modellazione dei vincoli ad attrito costante 
 
6.3.2  RISULTATI MODELLO C-6  
L’andamento qualitativo delle sollecitazioni, per il modello C-6, è lo stesso di quello 
descritto  dalle  immagini  inserite  per  modello  B,  i  valori  caratteristici  però 
presentano  differenze  significative  sia  in  termini  di  sollecitazioni  sui  pilastri,  
momenti e tagli, sia per quanto riguarda gli spostamenti in sommità. Anche i valori 
di  drift,  riferiti  ai  vincoli  superiori  dei  pannelli  risultano  notevolmente  ridotti. 





l’attrito, tale forza infatti dissipa energia e riduce le forze che vengono trasmesse agli 








Drift pannello pilastro per 3° pannello 
 
Elemento Tz (kN) My(kNm) Ty (kN) Mz(kNm)
192.2 501.0 190.0 382.5
179.8 542.1 148.3 330.2
177.1 450.1 138.8 411.8
182.2 511.8 192.7 574.6
181.1 408.1 158.1 395.1
171.9 431.3 156.3 269.5
173.4 374.6 155.6 549.7
179.7 459.9 162.8 416.2
226.9 486.9 296.2 1397.3
212.6 566.2 379.9 1802.8
250.9 444.2 373.1 1794.5
223.1 542.6 404.6 2032.1
213.4 401.8 373.3 1763.2
220.6 459.6 351.2 1596.2
220.4 400.4 431.7 1947.2
224.0 471.7 372.9 1761.9
159.4 669.2 142.8 352.9
155.4 711.5 151.2 317.0
144.5 687.7 156.1 434.4
161.0 784.0 143.7 546.4
148.9 642.8 147.9 421.9
154.4 683.0 145.8 268.9
139.5 643.4 173.8 570.1























































y - Earthquakes 6





y - Earthquakes 1
y - Earthquakes 2
y - Earthquakes 3
y - Earthquakes 4
y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7
y - Earthquakes 5
y - Earthquakes 6
y - Earthquakes 7
X - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2
X - Earthquakes 7
y - Earthquakes 1
y - Earthquakes 2
y - Earthquakes 3
y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6
y - Earthquakes 4
y - Earthquakes 5
y - Earthquakes 6
y - Earthquakes 7
X - Earthquakes 1
X - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7
y - Earthquakes 1
y - Earthquakes 2
y - Earthquakes 3
X - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5
Δx [mm] Δy [mm]
Ex 1 10.9 Ey 1 9.3
Ex 2 11.7 Ey 2 8.9
Ex 3 9.7 Ey 3 9.2
Ex 4 13.0 Ey 4 14.9
Ex 5 9.1 Ey 5 11.7
Ex 6 11.3 Ey 6 8.4
Ex 7 9.7 Ey 7 13.3







Spostamenti in sommità dei pilastri 
 
6.4  CONFRONTO TRA I MODELLI B E C-6 
Dal confronto dei risultati ottenuti  nei i primi due modelli  si può affermare che 
l’attrito tra i pannelli da un contributo positivo per gli elementi strutturali, in quanto 
comporta  una  diminuzione  sia  delle  sollecitazioni che  degli  spostamenti.  Per  gli 
elementi di tamponamento si avrà una diminuzione dei drift, ma come si vedrà in 
seguito,  questo  effetto  positivo  sarà  accompagnato  da  un’aumento  delle 
sollecitazioni sui pannelli  
I nuovi risultati ottenuti possono essere attribuiti a due fattori, il primo dei quali è il 
comportamento  dissipativo  della  forza  d’attrito,  il  secondo  è  la  variazione 
dell’interazione tra i pannelli e la struttura infatti l’attrito trasmette più forze sui 
pannelli, sgravando così gli elementi strutturali.  
Si  riporta  di  seguito  il  grafico,  in  cui  viene  rappresentato  il  diagramma  forza 
spostamento per un generico accelerogramma, e relativo all’interfaccia tra il quinto 
e il sesto pannello. Tale grafico rappresenta il ciclo isteretico relativo al vincolo che 
simula la forza d’attrito tra i pannelli. Si vuole evidenziare come l’area sottesa dalle 
curve dei diversi cicli di carico, rappresenti l’energia dissipata.  















































o X - Earthquakes 1 y - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2 y - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3 y - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4 y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5 y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6 y - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7 y - Earthquakes 7
Valore medio
y - Earthquakes 6
X - Earthquakes 7 y - Earthquakes 7
Valore medio Valore medio
X - Earthquakes 7 y - Earthquakes 7














X - Earthquakes 1 y - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2 y - Earthquakes 2
X - Earthquakes 3 y - Earthquakes 3
X - Earthquakes 4 y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5 y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6
X - Earthquakes 4 y - Earthquakes 4
X - Earthquakes 5 y - Earthquakes 5
X - Earthquakes 6 y - Earthquakes 6
y - Earthquakes 1
X - Earthquakes 2 y - Earthquakes 2


























Ciclo isteretico della forza di attrito tra 5°e 6° pannello 
Per sisma in direzione x 
 
Verranno  rappresentati  ora  graficamente  il  confronto  dei  risulta  in  termini  di 
spostamenti massimi in sommità dei pilastri e spostamenti relativi pannello pilastro 
per il terzo pannello da terra. Si può osservare come l’azione della forza tra pannello 
e pannello riduca notevolmente i valori. 
Così come per gli spostamenti anche le sollecitazioni alla base dei pilastri, hanno un 
notevole  decremento,  risultando  più  che  dimezzate.  Essendo  l’azione  sismica 
applicata lungo l’asse x, si sono rappresentati i valori di My; si può osservare che la 
riduzione di sollecitazione risulta meno significativa per il pilastro reggi pannello. 
Come prima conclusione si può quindi affermare che l’attrito porta dei benefici agli 
elementi strutturali sia in termini di spostamenti che in termini di sollecitazioni, ed 
allo stesso rappresenta un effetto positivo per le connessioni pannello pilastro che 
devono essere in grado di far fronte a spostamenti relativi minori.  
Si deve però ricordare che l’attrito comporta un incremento di sollecitazioni sulle 
cerniere  inferiori  dei  pannelli,  che  possono  portare  al  collasso  dell’elemento  di 
tamponatura.  Questo  comportamento  è  da  attribuire  al  fatto  che  i  pannelli 
interagiscono con la struttura grazie all’attrito, diventando collaboranti ai fini della 
risposta  sismica.  Si  dovrà  inoltre  verificare  l’aumento  delle  sollecitazioni  sugli 
ancoraggi di tali elementi. 







Confronto degli spostamento in sommità dei pilastri e drift 3° pannello x 




Confronto delle sollecitazione alla base dei pilastri 
 tra modello B e modello C-6 per sisma in x 
 
6.5  MODELLI  C  –  PANNELLI  ORIZZONTALI:  VARIAZIONE  DEL  COEFFICIENTE  DI 
ATTRITO 
I risultati dei paragrafi precedenti hanno evidenziato come il contributo della forza 
d’attrito  comporti  delle  variazioni  sui  parametri  caratteristici  degli  elementi 
strutturali. Si vuole in questa sede studiare la variazione di tali parametri al variare 













Attrito µ= 0 
Attrito µ= 
0,6 











Pilastro Tipo  Pilastro reggi 
pannello 
Attrito µ= 0 
Attrito µ= 0,6 
MOMENTI ALLA BASE DEI PILASTRI (MY)  [kNm] 





rappresentare  quelle  che  potrebbero  essere  diverse  soluzioni  progettuali, che  si 
potrebbero applicare agli edifici di nuova costruzione. Per esempio il valore di µ pari 
a 0,1 rappresenta l’attrito tra calcestruzzo e teflon, e 0,2 quello tra calcestruzzo e 
neoprene, due possibili materiali che potrebbero essere inseriti nelle interfacce tra 
pannello e pannello per facilitare gli scorrimenti relativi, ed avere una forza d’attrito 
facilmente quantificabile. 
In questo paragrafo si confronteranno 6 modelli in cui il coefficiente µ è stato fatto 
variare, dal valore di partenza pari a 0.1 fino ad un valore massimo di 0.6. 
Si riporta di seguito una tabella riassuntiva con lo scopo di evidenziare la variazione 
di  forza  che  si  realizza  nell’interfaccia  tra  pannello  e  pannello,  al  variare  del 




Variazione della forza d’attrito al variare de coefficiente µ 
 
6.5.1  MODELLAZIONE 
La modellazione agli elementi finiti risulta analoga a quella eseguita per il modello C-
6,  si  avranno  quindi vincoli  a cerniera  per  l’ancoraggio  inferiore  del  pannello  e 
carrelli che consentono gli spostamenti longitudinali per gli ancoraggi superiori. Gli 
unici parametri che vengono fatti variare a seconda del caso, sono le proprietà dei 
general-link. Queste verranno scelte in modo tale che l’attrito continui ad attivarsi 
allo spostamento di 1 mm, e che la variare di forza assorbita dal vincolo sia quella 
richiesta dal coefficiente µ caso per caso. 
Coeff. kN Coeff. kN
µ= 0.1 17.5 µ= 0.1 13.6
µ= 0.2 35.0 µ= 0.2 27.2
µ= 0.3 52.4 µ= 0.3 40.8
µ= 0.4 69.9 µ= 0.4 54.4
µ= 0.5 87.4 µ= 0.5 68.0
µ= 0.6 104.9 µ= 0.6 81.6
µ= 0.1 9.7 µ= 0.1 5.9
µ= 0.2 19.5 µ= 0.2 11.7
µ= 0.3 29.2 µ= 0.3 17.6
µ= 0.4 38.9 µ= 0.4 23.5
µ= 0.5 48.7 µ= 0.5 29.3


























Parametri del general-link che variano  
al variare del coefficiente µ 
 
6.5.2  RISULTATI DELLA MODELLAZIONE 
Per rappresentare la variazione dei vari parametri sono stati di volta in volta creati 
dei grafici, nei quali l’asse delle ascisse  rappresenta diversi valori del coefficiente µ, 
mentre  in  ordinata  sono  riportati  i  risultati  ottenuti  dall’analisi  delle  diverse 
modellazioni. 





6.5.2.1   SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEI PILASTRI 
Il primi parametri che vengono analizzati sono le sollecitazioni, agenti alla base, sul 
pilastro d’angolo e sul pilastro tipo, che in questo caso vengono raggruppate in solo 
grafico in quanto i diagrammi risultanti sono similari. L’andamento, all’aumentare 
del coefficiente d’attrito, dimostra come la forze di momento e taglio decrescano fino 
ad assumere valori molto inferiori rispetto a quelli ottenuti dal modello con attrito 
nullo, rappresentato nel grafico con il valore di ascissa 0. Per il pilastro tipo ad 
esempio, per sisma in direzione x si passa da un valore di 3068 kNm a un valore di 
460 kNm. Tanto maggiore è la forza che agisce sull’interfaccia tra i pannelli tanto 
maggiore  è  l’energia  dissipata,  con  conseguente  diminuzione  in  termini  di 
sollecitazioni.  
Anche i valori delle sollecitazioni per il pilastro  d’angolo decrescono in maniera 
costante in entrambe le direzioni, ciò dimostra che entrambi gli elementi strutturali 
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My[Ex]P. angolo  Mx[Ey]P. angolo 
My[Ex] P. tipo  Mx[Ey] P. tipo 
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Valori di sollecitazione al variare di µ per pilastro d’angolo e pilastro tipo  
 
A  differenza  degli  elementi  appena  analizzati  per  il  pilastro  reggi  pannello,  si 
possono  fare  osservazioni  diverse  in  quanto  non  si  ha  un  decremento  delle 
sollecitazioni  uguale  in  entrambe  le  direzioni.  Questo  è  dovuto  al  fatto  che 
l’elemento  non  è  collegato  direttamente  alla  copertura  e  quindi  non  gode  della 
riduzione  della  riduzione  delle  sollecitazioni  dovuta  al  comportamento  globale 
dell’intera struttura, per il sisma in direzione x, mentre risente di più di tale effetto 
per il sisma in direzione y. Infatti i decrementi del momento My,e del taglio associato 
Fx, dovuto all’applicazione del sisma in direzione x,  sono inferiori a quelli che si 













0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6 
Tx[Ex] P. angolo  Ty[Ey] P. angolo 
Tx[Ex] P. tipo  Ty[Ey] P. tipo 
µ 
T [kN] 
My[Ex] Tx[Ex]  Mx[Ey] Ty[Ey] My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey] 
[kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
0 3068 535 1894 321 3069 495 3977 704
0.1 1695 311 1224 214 1691 282 2798 499
0.2 995 223 888 185 989 206 2280 421
0.3 693 193 701 165 695 193 1965 397
0.4 586 186 575 158 589 195 1856 383
0.5 540 184 523 153 543 207 1763 370
0.6 460 180 416 163 472 224 1762 373
Pilsatro tipo Pilastro d'angolo
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Valori di momento e taglio per il pilastro reggi pannello 
 
6.5.2.2   SPOSTAMENTI IN SOMMITÀ DEI PILASTRI 
Dal confronto degli spostamenti in sommità dei pilastri emerge come tale parametro 
decresca più rapidamente nella direzione x rispetto alla direzione y. Sebbene siano 
simili anche gli andamenti in direzione y, la motivazione non può essere la stessa per 
entrambi, infatti per il pilastro d’angolo è dovuto all’apertura, mentre per il pilastro 
tipo è dovuto al fatto di essere posizionato a 10 m dalle due pareti esterne, con 
orditura  orizzontale  lungo  y,  e  quindi  di  risentire  meno  degli  effetti 
dell’irrigidimento della struttura in quella direzione. Gli spostamenti Dx, dovuti al 
sisma in direzione x, per il pilastro d’angolo e per il pilastro tipo risultano pressoché 




Andamento degli spostamenti in direzione X e Y per ilo pilastro d’angolo  
My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey]
[kNm] [kN] [kNm] [kN]
0 1512 223 1886 320
0.1 1092 205 1218 214
0.2 899 187 883 170
0.3 817 182 703 165
0.4 773 180 581 157
0.5 704 167 529 153
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Riassunto dei valori di spostamento per pilastro d’angolo e pilastro tipo  
 
Come affermato precedentemente per il pilastro d’angolo, anche per gli spostamenti 
in sommità del pilastro reggi pannello, il beneficio dovuto all’attrito tra gli elementi 




Andamento degli spostamenti in direzione X e Y per ilo pilastro reggi pannello  
 
Dx [Ex]  Dy [Ey] Dx [Ex] Dy [Ey]
[mm] [mm] [mm] [mm]
0 205 138 205 265
0.1 116 92 116 188
0.2 69 69 69 151
0.3 50 56 50 128
0.4 42 46 43 116
0.5 39 42 39 111
0.6 35 37 35 111
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Riepilogo dei valori di spostamento 
 
6.5.2.3   DRIFT PANNELLO PILASTRO 
Lo  spostamento  relativo  tra  pannello  e  pilastro,  interessante  per  lo  studio  dei 
dispositivi  di  ancoraggio,  diminuisce  significativamente.  I  valori  espressi  nella 
tabella  di  riepilogo  sono  da  considerarsi in  valore  assoluto  quindi  nel  caso  per 
esempio del valore associato a µ=0.1, per il drift del pannello x, pari a 35.2 mm, lo 
spostamento che dovrebbe essere consentito dal dispositivo di vincolo, dovrebbe 
essere considerato sia nel verso positivo che in quello negativo, ottenendo quindi un 
drift totale di 70,4 mm. I valori aumentano notevolmente se si osserva il caso con 
attrito nullo. Si noti inoltre che al di sopra di un coefficiente µ=0,3, il decremento di 
spostamenti    relativi  tra  pannello  e  pilastro  risulta  poco  significativo,  avendo 




Andamento del drift pannello pilastro per  
per il 3° pannello x [Ex] e 3° pannello y [Ey] 
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Riepilogo dei valori di spostamento relativo 
per il 3° pannello x [Ex] e 3° pannello y [Ey] 
 
6.5.3  OSSERVAZIONI 
Come  si  era  ipotizzato,  dopo  l’analisi  dei  dati  numerici,  si  può  osservare  che 
all’aumentare  della  forza  d’attrito  sull’interfaccia  tra  i  pannelli,  si  ha  una 
diminuzione di tutti i parametri di sollecitazione per i pilastri . 
Questi  effetti  positivi  sono  dovuti  al  fatto  che  all’aumentare  della  forza  d’attrito 
aumenta anche l’interazione tra pannelli e struttura, con conseguente variazione 
dello  schema  statico,  senza  dimenticare  comunque  che  l’attrito  è  una  forza 
dissipativa  e  quindi  assorbe  parte  dell’energia  dovuta  al  sisma.  I  pannelli 
sovrapposti uno sull’altro con il coefficiente =0 sono liberi di scorrere, mentre se 
ipotizziamo  il  caso  limite  di  =  questi  si  comporterebbero  come  una  parete 
collegata ai pilastri. Una diretta conseguenza di quanto si è appena detto è che sotto 
un  certo  punto  di  vista,  aumentare  il  coefficiente  d’attrito  significa  irrigidire  la 
struttura  nel  suo  comportamento  non  lineare, con  conseguente  diminuzione  del 
periodo e aumento del coefficiente di risposta. 
 
A questo punto si vuole fare una considerazione specifica sui pannelli, che fino ad 
oggi sono stati considerati in fase di progettazione solo come tamponamenti e non 
come elementi strutturali. La collaborazione di questi elementi con la struttura ha 
portato  a  effetti  benefici  comportando  però  un  aumento  delle  sollecitazioni  sui 
pannelli stessi e sui dispositivi di collegamento, come verrà evidenziato di seguito. 
A  titolo  indicativo  si vogliono  riportare  gli  andamenti, massimi  e minimi,  di  tre 
pannelli appartenenti alla facciata lungo il lato x, sollecitati da un generico sisma in 
direzione x, per evidenziare il diverso andamento che si ha al variare del coefficiente 
d’attrito. Si noti come con µ=0,6 si abbia un incremento del momento sollecitante 
alle estremità dell’elemento, mentre nel modello senza attrito il momento massimo 
si ha nella sezioni di mezzeria. L’aumento delle sollecitazioni è maggiore per il primo 
pannello a partire da terra, poiché su di esso agisce una forza d’attrito maggiore. 
 












   
Tabella 6.34: 
Andamento del momento su i pannelli x per sisma in direzione x 
 Rispettivamente per µ=0 e µ=0,6 
 
Si noti come per un coefficiente d’attrito pari a 0,1, si ottiene una diminuzione delle 
sollecitazioni sugli elementi di tamponamento, mentre per un coefficiente d’attrito 
di 0,6 si ha un incremento di tali valori che risultano quasi raddoppiati. Questo 




Andamento del momento sui pannelli orditi lungo x [Ex]e y[Ey] 
 
In  ultima  analisi  si  sono  confrontati  i  valori,  delle  sollecitazioni  sulla  cerniera 
inferiore  del  3°  pannello  x,  definendo  taglio  la  forza  orizzontale  esercitata  sulla 
cerniera in direzione x dal sisma x, e trazione la forza dovuta al sisma nella direzione 







Sisma Ex  Sisma Ey 
 Attrito nullo  
 Attrito μ=0.1 
 Attrito μ=0.6 
M [kNm]  Momenti  massimi agenti 





Dal  grafico  sottostante  si  può  osservare  come  il  taglio  sulla  cerniera  inferiore, 
inizialmente diminuisca per poi tornare a crescere per valori del coefficiente µ>0,2, 
non superando mai però il valore ottenuto con dal modello ad attrito nullo. Questo 
dimostra come la forza d’attrito possa portare dei benefici anche sui dispositivi di 




Valori degli sforzi di taglio e di trazione agenti sul vincolo inferiore   




Andamento dello sforzo orizzontale [Ex] di taglio sul vincolo inferiore, 
del 3°pannello x,al variare di μ 
 
I valori della forza di trazione invece diminuiscono con l’aumentare dell’attrito fino 
al valore di µ=0,4, al di sopra di tale valore la forza di trazione torna a crescere anche 
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Andamento dello sforzo di trazione [Ey] sul vincolo inferiore  
del 3°pannello x,al variare di μ 
 
Sebbene i risultati ottenuti dallo studio sviluppato con il coefficiente µ=0,6 abbiano 
mostrato  di  conferire  il  miglior  comportamento  alla  struttura,  portando  ad  una 
riduzione  dei  parametri  di  sollecitazione  e  spostamento  per  i  pilastri  e  a  una 
diminuzione dello spostamento relativo tra pannello e pilastro. Bisogna considerare 
che tale funzionamento dell’attrito non può essere sempre garantito, in quanto ci 
sono diversi fattori che ne influenzano il coefficiente, come per esempio la corretta 
messa in opera dei pannelli o eventuali difetti di fabbricazione degli elementi stessi, 
non che il moto sussultorio che distacca i pannelli. Un altro fattore di incertezza, che 
consiglia cautelativamente di non considerare l’attrito con tale valore, risiede nella 
possibilità di rottura dei collegamenti tra la struttura e i pannelli. È evidente infatti 
che se tali connessioni vengono a collassare, viene completamente a cessare l’effetto 
favorevole dell’attrito. 
Oltre a ciò i valori di sollecitazione sui pannelli e allo stesso tempo per i vincoli 
inferiori di tali elementi, hanno dimostrato come il coefficiente 0,6 non si possa 
considerare il migliore in quanto comporta un aumento delle sollecitazioni . 
Oltre che a tenere conto della possibilità di sfruttare positivamente l'effetto di attrito 
fra i pannelli si cercherà anche .una soluzione pratica che garantisca lo sviluppo di 
una forza d’attrito costante minore e di maggiore affidabilità, andando a  ridurre 
ulteriormente i parametri critici utilizzando sistemi dissipativi per i collegamenti 









0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6 






CALCOLO DELL r OTTIMO PER I DISPOSITIVI DI ANCORAGGIO 
DEI PANNELLI ORIZZONTALI 
 
7.1  INTRODUZIONE 
La variazione del comportamento degli elementi strutturali, al variare della forza 
d’attrito,  osservata  nel  capitolo  precedente,  ci  permette  di  affermare  che 
all’incremento della forza esercitata nell’interfaccia tra i pannelli si ha una riduzione 
proporzionale,  per  gli  elementi  strutturali,  sia  in  termini  di  sollecitazioni  che in 
termini di spostamenti. Si porrà ora l’attenzione su quale sia la combinazione che 
offra il comportamento più favorevole per un’eventuale dispositivo di ancoraggio. 
Gli studi seguenti saranno effettuati utilizzando come coefficiente per l’attrito tra 
pannello  e  pannello  µ=0.1,  a  simulare  una  tecnica  costruttiva  che  preveda 
l’inserimento  di  fogli  di  teflon  (PTFE)  sulla  superficie  di  contatto  tra  i  diversi 
pannelli,  questa  soluzione  viene  adottata  sostanzialmente  per  due  motivi 
fondamentali: 
  il primo è che così facendo si ha un materiale con caratteristiche note e che 
fornisce una forza di scorrimento facilmente quantificabile; 
  il secondo e forse il più importate è che si vogliono inserire dei dispositivi di 
dissipazione  sulle  cerniere  superiori  dei  pannelli,  in  modo  tale  da 
concentrare  l’energia  dissipata  in  nodi  ben  definiti,  con  caratteristiche 
determinate in fase di progetto. Tali ancoraggi infatti verranno calibrati in 
modo  da  raggiungere  l’ottimo  compromesso  tra  la  diminuzione  delle 
sollecitazioni e degli spostamenti sugli elementi strutturali, e le forze che i 
dispositivi stessi dovranno essere in grado di sopportare. 
I  nodi  a  cui  si  fa  riferimento  sono  i  nodi  di  ancoraggio  dei  pannelli  e  nel  caso 
specifico i nodi superiori in cui nelle analisi precedenti era previsto un semplice 
vincolo di carrello nella direzione longitudinale , che aveva il solo compito di evitare 
il ribaltamento dell’elemento. 
Verranno  di  seguito  svolte  una  serie  di  analisi  con  il  fine  di  osservare  come 
cambiano i valori caratteristici  degli elementi  che compongono la struttura, e la 
risposta sismica dell’intero edificio al variare della forza resistente esercitata dal 
nuovo vincolo. Per determinare la forza sui singoli ancoraggi si è fatta variare la 
percentuale r, dal 10% al 100%. Tale parametro corrisponde al rapporto tra la forza 
orizzontale massima che il nuovo vincolo è in grado di trasmettere e la forza di taglio 
agente sulla cerniera più sollecitata del 3° pannello, ottenuta dal modello con attrito 
costante a coefficiente µ=0.1. Il valore di tale sforzo di taglio, calcolato come media 





   
Tabelle 7.1: 
Valori della forza di taglio per ogni accelerogramma 
e valori di forza al variare di r 
 
Si noti che il valore di r=100% risulta comunque minore rispetto alla forza applicata 
sulla cerniera inferiore per i terremoti 2,3,5 e 7. Ciò significa che seppur utilizzando 
un rapporto del 100%, in quei tre casi di sisma, si avrà comunque il superamento 
della forza associata allo scorrimento nel vincolo. Sopra è stata riportata anche la 
tabella che evidenzia la variazione della forza di vincolo al variare del rapporto r. 
 
7.2  MODELLAZIONE 
La  modellazione dei vincoli  e  degli  elementi  resta  uguale  a  quella  utilizzata  nel 
modello C-1,con la presenza quindi di vincoli che simulano l’attrito tra pannello e 
pannello  con  coefficiente  0,1.  La  sostanziale  differenza  tra  i  modelli  sta  nel 
collegamento dei nodi superiori dei pannelli, nei quali viene inserito un diverso 
sistema di ancoraggio. Infatti al rigid-link che serve ad evitare il ribaltamento del 
pannello viene sovrapposto un general-link, a ciclo isteretico, a cui viene associata di 
volta in volta un limite di forza plastica fissato dal valore di r. Si realizzeranno così 
10 modelli a partire da r=10% fino al valore massimo del 100%. Questa tipologia di 
vincolo  è  stata  modellata  in  modo  da  lavorare  solo  nel  senso  longitudinale  alla 
superficie del pannello, i vincoli per i pannelli orditi nella direzione x avranno un 
comportamento  elasto-plastico  per  le  sollecitazioni  derivanti  dal  sisma  nella 




























Schema di vincolo tra pannelli e pilastri 
7.3  RISULTATI 
I nuovi vincoli hanno un comportamento isteretico con ampiezza del ciclo che varia 
al variare della forza che devono essere in grado di sviluppare, e quindi al variare di 
r. Ai fini di ottenere un confronto globale tra i diversi risultati ottenuti, nei grafici 
seguenti sono stati rappresentati, attraverso delle linee tratteggiate, anche i valori 
precedentemente ricavati dal modello con pannelli che scaricano il loro peso a terra 
e attrito nullo. Che rappresenta lo stato attuale delle strutture prefabbricate. Tali 
valori saranno indicati come modello [µ=0;r=0], Mentre il modello in cui è presente 
il solo attrito tra i pannelli con l’inserimento del foglio di teflon sulla superficie di 
contatto, viene definito come modello [r=0] e saranno rappresentati nel grafico dai 
valori associati all’ascissa 0. 
 
7.3.1  SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEI PILASTRI 
Come  nei  casi  precedenti  il  primo  parametro  di  confronto  è  costituito  dalle 
sollecitazioni  alla  base  dei  pilastri.  Per  il  caso  del  pilastro  d’angolo  queste 
decrescono molto rapidamente fino al valore di r pari al 40%, al di sopra di questo 
valore i decrementi sono minimi fino al valore massimo di r. Si può in prima analisi 
affermare quindi che la maggior parte degli effetti positivi si estinguano al di sopra 
di  un  ben  definito  valore  del  rapporto  di  forza.  Inoltre  l’andamento  delle 
sollecitazioni lungo le due direttrici principali risulta pressoché uguale, ciò dimostra 
come il pilastro preso in considerazione risenta degli effetti della variazione di r, in 
maniera  eguale in  entrambe  le  direttrici  principali.  Questo  comportamento  è  da 
attribuirsi  alla  sua  posizione,  infatti  su  di  esso  sono  ancorati  sia  i  pannelli  con 














Valori dei momenti alla base del pilastro d’angolo 




Valori della forza di taglio alla base del pilastro d’angolo 
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Valori di momento e taglio alla base del pilastro d’angolo al variare di r 
µ= 0,1 per tutti i casi 
 
Il pilastro tipo presenta un comportamento del tutto analogo al pilastro d’angolo, la 
sostanziale differenza sta nel fatto che i valori di sollecitazione sono maggiori per 
una direzione rispetto ad un’altra. In entrambi i casi risultano comunque inferiori a 




Valori del momento alla base per il pilastro tipo 
µ=0,1 per entrambe le curve 
 
r My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey]
[%] [kNm] kN [kNm] kN
µ=0 ; r=0 3068 535 3977 321
0 1695 311 1224 214
10 1242 258 1023 200
20 985 226 888 192
30 813 213 783 178
40 687 203 703 176
50 632 196 635 167
60 612 198 577 159
70 589 197 548 156
80 562 192 524 154
90 525 191 483 158
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Valori della forza di taglio alla base per il pilastro tipo 




Valori di momento e taglio alla base per pilastro tipo al variare di r 
µ= 0,1 per tutti i casi 
 
Gli effetti risentiti dal pilastro reggi pannello, si differenziano anch’essi a seconda 
della direzione considerata. La direzione fuori piano, in questo caso è rappresentata 
dalle sollecitazioni My e Tx, che infatti diminuiscono meno rapidamente rispetto, ai 
valori di Mx ne la prova il fatto che pur partendo da valori maggiori, ossia quelli 
associati al modello r=0, al di sopra di r =20% i valori di Mx sono minori rispetto a 
quelli di My. Questo dimostra come anche per questo elemento strutturale vi sia una 
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r My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey]
[%] [kNm] kN [kNm] kN
µ=0 ; r=0 3069 495 3977 704
0 1691 282 2798 499
10 1229 233 2466 446
20 974 211 2270 416
30 801 202 2104 397
40 686 201 1966 395
50 635 200 1889 392
60 613 203 1841 383
70 586 204 1801 374
80 561 201 1787 375
90 526 209 1791 376
100 492 222 1827 376








Valori del momento alla base del pilastro reggi pannello 




Valori della forza di taglio alla base del pilastro reggi pannello 
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Valori di momento e taglio alla base per pilastro reggi pannello al variare di r 
µ= 0,1 per tutti i casi 
 
7.3.2  SPOSTAMENTI IN SOMMITÀ DEI PILASTRI 
Gli andamenti degli spostamenti in sommità dei pilastri sono stati riassunti in un 
solo grafico, in quanto i valori di spostamento per le direzioni nel piano sia nel caso 
del pilastro tipo che nel caso del pilastro reggi pannello, sono gli stessi ottenuti per il 
pilastro d’angolo, lungo le stesse direzioni, si avrà infatti che: 
Dx pilastro d’angolo = Dx pilastro tipo 
Dy pilastro d’angolo = Dy pilastro reggi pannello 
I due parametri sopra indicati decrescono molto rapidamente, attestandosi su valori 
finali di circa 40 mm.  
Si nota subito come il pilastro che presenta i maggiori spostamenti in sommità sia il 
pilastro  tipo,  per  i  valori  Dy,  dovuti  ad  un  sisma  applicato  con  direzione  y,  la 
direzione fuori piano risulta quindi molto più gravosa rispetto all’altra. 
Si ricorda inoltre che per il modello senza di attrito, i valori ottenuti erano di gran 
lunga  superiori  a  quelli  riportati  nel  grafico,  per  il  pilastro  tipo  ad  esempio  si 
avevano spostamenti di 205 mm lungo x e 265 mm lungo y. Per il pilastro reggi 
pannello invece la direzione fuori piano non risente dell’azione dell’aumento della 
forza sugli ancoraggi dei pannelli lungo l’asse x. 
r My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey]
[%] [kNm] kN [kNm] kN
µ=0 ; r=0 1512 223 1886 320
0 1092 205 1218 214
10 969 193 1027 196
20 899 188 887 175
30 863 187 791 170
40 818 180 702 166
50 791 178 628 161
60 769 177 571 157
70 742 176 546 160
80 722 173 521 163
90 705 167 483 159
100 706 165 451 161







Valori di spostamento in sommità dei pilastri 
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Dx [mm] Dy [mm]
Pilastro d'angolo 205.1 137.6
Pilastro tipo 205.2 265.0
Pilastro reggi pan. 107.4 137.4
[µ=0; r=0]







Riassunto degli andamenti degli spostamenti in sommità dei pilastri  
al variare di r 
 
7.2.3  DRIFT PANNELLO PILASTRO 
Come era prevedibile l’andamento dello spostamento relativo tra i vincoli superiori 
del pannello e il pilastro diminuiscono con lo stesso andamento, sia per quanto 
riguarda i pannelli in direzione x sia per quelli orditi in direzione y. In ogni caso i 
valori di drift sono inferiori a quelli ottenuti con il modello senza attrito. I valori 
presentano comunque diminuzioni significative per valori di r fino al 30%, al di 




Andamento del drft del 3°pannello dal basso in direzione x e y 
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Valori di drift al variare di r 
 
7.3  OSSERVAZIONI 
Come nel caso della forza d’attrito sull’interfaccia tra i pannelli, anche l’inserimento 
di vincoli dissipativi, utilizzati come ancoraggi superiori dei pannelli orizzontali, a 
sostituire i vincoli a carrello, rende i pannelli collaboranti con la struttura ai fini 






Andamento qualitativo del momento e del taglio sul 3°pannello x [Ex] 
 
In  quest’ultima  fase  si  è  quindi  voluto  analizzare  come  variano  i  parametri  di 
sollecitazione sui i tamponamenti e sui vincoli inferiori. Nella figura 7.16 vengono 
riportati i diagrammi di taglio e momento alle estremità per il pannello 3° pannello x 
con  sisma  applicato  in  direzione  x,  questi  diagrammi  approssimano  anche  gli 
andamenti per i pannelli in direzione y 
Nei grafici successivi si confrontano inoltre i valori delle sollecitazioni agenti sul 3° 
pannello x,sollecitato dal sisma nella medesima direzione, per 3 diversi modelli: 

















  modello C-1 con la sola forza di attrito con coefficiente µ=0,1,  
  il modello E-4, che ha sempre l’attrito tra i pannelli con µ=0,1 ma vengono 
aggiunti i dispositivi sui vincoli superiori, con una forza pari al valore di 
r=40%,  
  il modello E-10, del tutto simile al modello appena descritto ma in cui la 
forza sui dispositivi è quella data dal rapporto di r=100%.  
Dai risultati si nota come si abbia un aumento delle sollecitazioni sugli elementi di 
tamponamento, al crescere di r. Si deve però porre attenzione  sul fatto che se il 
rapporto di forza resta nel range che abbiamo definito di valori ottimi, l’aumento di 
sollecitazione  per  gli  elementi  di  tamponamento  non  assume valori  significativi. 
Mentre al di sopra di tali valori si hanno incrementi che potrebbero avere valori tali 




Confronto dei momenti sul 3° pannello per i modelli 




















M [kNm]  Momenti massimi agenti sul 
3° pannello  
E1X 112.9 129.2 196.6 E1Y 125.3 119.9 189.3
E2X 122.0 130.8 198.7 E2Y 125.4 126.3 190.3
E3X 110.7 130.6 193.0 E3Y 122.6 120.7 191.7
E4X 112.4 134.4 198.4 E4Y 132.2 137.1 208.5
E5X 112.7 134.9 199.1 E5Y 121.3 129.3 189.8
E6X 113.5 128.7 195.1 E6Y 120.0 125.7 196.7
E7X 115.7 126.7 192.2 E7Y 126.5 130.6 188.1
Valor medio 114.3 130.8 196.2 Valor medio 124.8 127.1 193.5
My (kNm)

















Si sono in fine confrontati i valori delle sollecitazioni che agiscono sulla cerniera 
inferiore dei pannelli, il pannello preso in considerazione è il 3° pannello a partire da 
terra, per questo elemento il sisma lungo la direzione x provoca sollecitazioni di 
taglio su un’eventuale dispositivo, mentre il sisma in direzione y, ortogonale alla 
superficie pannello, provoca sollecitazioni di trazione come si vede in figura7.19. 
L’andamento del forza di taglio mostra un andamento che cresce linearmente al 
crescere del rapporto di forza applicato al vincolo superiore, raddoppiando i propri 




Rappresentazione delle direzioni di taglio e trazione 




Andamento della forza di taglio sulla cerniera inferiore del 3° pannello x 
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La trazione sulle cerniere inferiori invece mostra un minimo in corrispondenza del 
valore di r=40%, anche se la variazione complessiva delle forze è trascurabile in 




Andamento della forza di trazione sulla cerniera inferiore del 3° pannello x  




Valori di taglio e trazione sulla cerniera inferiore del 3° pannello x 
Dovuti al sima in direzione x 
 
Concludendo si può osservare come dall’analisi globale dei risultati, che comprende 
sia quelli ottenuti sugli elementi di tamponamento che quelli ottenuti sui pilastri, il 
valore di forza ottimo da associare ai dispositivi dissipativi è quello relativo a r=40% 
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  Al di sopra di tale valore il decremento dei parametri caratteristici per gli 
elementi strutturali non risulta più significativo,oltre a ciò, a valori elevati di 
r corrispondono forza maggiori sui dispositivi di ancoraggio. 
  Al  di  sotto  di  tali  valori  invece  per  piccoli incrementi  di  forza  si  hanno 
significative diminuzione delle sollecitazioni e degli spostamenti, inoltre le 
forze che sollecitano i dispositivi non risultano così gravose. Ecco perché tali 
valore possono essere considerati come valori ottimi per la progettazione di 
un dispositivo dissipativo. 
 
Si osserva inoltre che il valore di tale forza  dovrà  scelto affinché vi sia il giusto 
compromesso tra l’aumento delle sollecitazioni di taglio sulle cerniere inferiori degli 
elementi di tamponamento e la diminuzione degli spostamenti relativi tra pannello e 






DIMENSIONAMENTO DEL DISPOSITIVO 
 
8.1  CARATTERISTICHE DEL DISPOSITIVO 
Il  calcolo  dell’  r  ottimo  ha  dimostrato  che  avendo  la  possibilit￠  di  inserire 
meccanismi  dissipati  all’interno  dei  vincoli  superiori  dei  pannelli,  si  hanno  dei 
benefici  sia  in  termini  di  diminuzione  delle  sollecitazioni  sia  in  termini  di 
spostamenti per gli elementi strutturali. 
Ci si trova di fronte però al problema di realizzare dei collegamenti che dovranno 
essere in grado di esercitare la forza associata a tale rapporto r, e che  allo stesso 
dovranno resistere alle forze indotte dal sisma. Sarà effettuata quindi in primo luogo 
la scelta  del  tipo di ancoraggio che meglio ricalca le richieste prestazionali, e in 
secondo luogo verranno svolte le verifiche sugli ancoranti. Come parametro per il 
dimensionamento la scelta è ricaduta sul valore di forza corrispondente al rapporto 
r=50% e attrito all’interfaccia tra i pannelli =0,1, che come dimostrato nel capitolo 
precedente, è quel valore per cui anche per il pilastro tipo si ha il comportamento 
migliore. 
La forza che l’ancoraggio dovr￠ essere in grado di esercitare  è di 28,32 kN, al di 
sopra di questa dovrà consentire gli spostamenti relativi tra il pannello e il pilastro, 
nella direzione ortogonale al pannello la forza sismica provocherà invece una forza 
di taglio. Si è supposto di ottenere la forza con un dispositivo che preveda l’attrito 
tra due piastre di acciaio. 
La forza di attrito tra i due elementi è stata calcolata come: 
                  
  Coefficiente d’attrito tra acciaio e acciaio pari a 0,74 
    forza di esercitata dal bullone pari a                    
 
Una piastra sarà fissata al pannello mentre la squadretta metallica verrà ancorata al 
pilastro mediante bullonatura. 
L’ancoraggio  sotto  l’azione  di  carichi  ciclici  dovuti  al  sisma,  attiva  una  serie  di 
meccanismi resistenti secondari di tipo fragile, che possono portare alla rottura del 
sistema di collegamento con conseguente collasso degli elementi di tamponatura e 
variazione dello schema statico dell’intera struttura. Per evitare queste rotture di 





8.2  VERIFICHE DI RESISTENZA DEGLI ANCORAGGI 
La  verifica  dei  bulloni  di  ancoraggio  è  stata  svolta  facendo  riferimento  alla 
normativa  europea,  “ETAG  001:  Guideline  for  european  tecnica  approval  anchor 
metod,  metal  anchors  for  use  in  concrete:  annex  C-design  methods  for 
anchorages”,aggiornata ad Agosto 2010. 
Questa normativa fornisce uno schema dettagliato sui metodi di verifica  sia per 
quanto riguarda la resistenza degli elementi di ancoraggio sia per i meccanismi che 
si innescano  nel calcestruzzo, dove questo viene fissato. Lo schema suddivide le 
verifiche in due gruppi , verifiche degli elementi a trazione e verifiche a taglio, alla 




Schema di verifica secondo  ETAG 001 
 
I coefficienti parziali di sicurezza, che verranno utilizzati nelle verifiche, sono definiti 
dalla normativa come: 
 
                         
 
    =1,5 coefficiente di sicurezza del calcestruzzo 
    =1,0 coefficiente di sicurezza che tiene conto della sicurezza nei sistemi di 
installazione degli ancoranti 
     
   
         





Questo vale per le forze di trazione mentre per le forze di taglio il coefficiente     
può essere assunto pari a 1,25. 
 
8.2.1  VERIFICHE A TRAZIONE 
Trazione pura sull’acciaio 
La prima verifica che deve essere svolta è quella di trazione pura sul bullone di 
ancoraggio, dipende quindi dall’area resistente del bullone e dal tipo di acciaio. La 
resistenza a trazione dell’elemento risulta quindi pari a: 
 
       
         





Meccanismo di rottura per trazione sul bullone 
 
Sfilamento dell’ancorante 
Per quanto riguarda la resistenza a sfilamento, la normativa rimanda alle schede 
ETA specifiche, fornite dalle case produttrici. Gli ancoranti infatti dovranno essere 
provvisti di schede tecniche con marchiatura Œ, in ogni scheda saranno riportati i 
valori caratteristici per ogni singolo prodotto. 
 
Figura 8.4: 






Rottura del cono di calcestruzzo 
Il collasso per estrazione del cono di calcestruzzo è una delle verifiche più delicate, 
in quanto dovranno essere studiate le soluzioni migliori a seconda del caso in esame, 
in quanto si potrà soddisfare tale verifica con diverse soluzioni. Si dovrà controllare 
che la forza a cui sono soggetti gli ancoranti sia inferiore alla resistenza a trazione di 
un ipotetica area di calcestruzzo, calcolata come la somma delle aree della base di un 
cono, che vuole rappresentare la distribuzione delle forze trasferite da ogni singolo 
ancorante. Eventuali sovrapposizioni delle aree non verranno conteggiate. 
 
             
   
    
    
                                  
 
Dove i fattori della formula rappresentano: 
Valore caratteristico iniziale 
     
                    
    
  =  7,2 per calcestruzzo fessurato 
  10,1 per calcestruzzo non fessurato 
 
    
   è l’area di un singolo ancorante, calcolata come la superficie di base di una 
piramide con altezza uguale a     , come si vede in  figura 9.5, senza considerare 
nessun tipo di iterazione né con altri ancoranti né con la distanza dal bordo 
 










     invece rappresenta l’area effettiva nel caso in cui vi siano più ancoranti, e quindi 
aree sovrapposte  vanno conteggiate una sola volta, o nel caso, valido anche per 
l’ancorante singolo,nel quale la distanza da bordo sia inferiore 1,5      e quindi la 




Scema di calcolo per       
 
     questo coefficiente stima la distribuzione non uniforme delle sollecitazioni sul 
calcestruzzo dovuta dalla vicinanza dell’ancoraggio al bordo. 
                  
 
    
    
c  minor distanza dal bordo 
      1,5     
 
      stima l’effetto dell’armatura, tale coefficiente può essere assunto pari a 1 se 
l’armatura ha passo > di 15cm per qualsiasi diametro oppure passo > di 10 cm per 
diametri inferiori a 10 mm. 
 
       serve  per  stimare  gli  effetti  dell’eccentricit￠  del  carico,  particolarmente 
importante per gli ancoraggi multipli 
       
 
         
     
    
Tale coefficiente potr￠ essere posto =1 se l’ancorante più sollecitato risulta 
verificato a trazione con la formula: 
     
   
         
   





Dove h indica la forza di trazione sollecitante divisa per il numero di ancorati. 
 
      =   1,0 per calcestruzzo fessurato 
    1,4 per calcestruzzo non fessurato 
 
Rottura per splitting 
La rottura per fessurazione viene evitata se si rispettano i parametri                 
che sono rispettivamente la minima profondità di ancoraggio, il lato minimo del 
cono di calcestruzzo e la distanza minima dal bordo. Tali valori come il meccanismo 
di rottura per sfilamento sono forniti dalle tabelle ETA. 
 
La normativa fornisce inoltre una tabella sui coefficienti di sicurezza parziali da 
utilizzare per ogni meccanismo, per effettuare le verifiche di resistenza, a seconda 







Trazione pura                         
                   
Pull-out                         
                   
Estrazione del cono 
di calcestruzzo 
                         
                 
Splitting                             
                   
Tabella 8.7: 
Coefficienti di sicurezza parziali per meccanismi a trazione 
 
8.2.2  VERIFICHE A TAGLIO 
Taglio puro 
I valori di taglio resistenti sono solitamente riportati nelle tabelle ETA ma si può 
assumere come valore caratteristico anche: 
                       
 
Figura 8.8: 





Collasso del bordo 
Questa  verifica  risulta  molto  importante,  per  il  meccanismo  in  esame  poichè  il 
dispositivo  che  si  vuole  predisporre  sarà  posto  il  più  possibile  vicino  al  bordo 
esterno del pilastro, per evitare fenomeni flessionali sulla squadretta e ridurne il più 




Meccanismo di rottura per collasso del bordo 
 
La resistenza a taglio per questo meccanismo verrà quindi determinata come: 
             
   
    
    
                                       
     
   è il valore caratteristico di resistenza iniziale definito come: 
     
             
        
             
    




   
 
        
    
  
 
   
 
 
  =  1,7 per calcestruzzo fessurato 
  2,4 per calcestruzzo non fessurato 
 
     rappresenta la superficie del troco di cono perpendicolare alla reazione di taglio 
fornito  da  un  singolo  ancorante  posto  ad  una  distanza  c1  dal  bordo,  come 
rappresentato in figura 9.10, tale valore può essere assunto pari a      
  







Area efficace di un singolo ancorante 
 
    
   invece rappresenta l’area della base del cono ideale formato da tutti gli elementi 





area efficace per più ancoranti 
 
      considera  l’influenza  sulla  resistenza  a  taglio  della  distribuzione  delle 
sollecitazioni nel calcestruzzo dovuta dalla distanza degli ancoranti dal bordo 
                
  
     
    
     è un fattore correttivo che considera come la resistenza a taglio non diminuisce 
proporzionale allo spessore della superficie di ancoraggio 
        
     
 
 
   
 





     dipende dall’angolo di incidenza della forza di taglio sugli ancoraggi rispetto al 
bordo come mostrato in figura 9.12 
        
 
                
     
      
 
Figura 8.12: 
incidenza dell’angolo di applicazione del taglioo 
 
Per    compreso tra 0÷55° il coefficiente può essere assunto pari 1 
 
       serve  per  stimare  gli  effetti  dell’eccentricit￠  del  carico,  particolarmente 
importante per gli ancoraggi multipli 
       
 
       
   
    
Tale coefficiente potr￠ essere posto =1 se l’ancorante più sollecitato risulta 
verificato a trazione con la formula: 
     
         
         
   
 
Dove h indica la forza risultante, di tutti i tagli agenti, sollecitante divisa per il 
numero di ancorati. 
 
       tiene  in  considerazione  dello  stato  del  calcestruzzo  in  cui  viene  applicato 
l’ancorante. 
        =1 per calcestruzzo no fessurato 
1,2÷1,4 per calcestruzzo fessurato 
 





Collasso per pry-out 
La verifica a pry-out viene svolta affinché non ci sia il distacco di una porzione 
laterale  di  calcestruzzo,  questo  fenomeno  risulta  particolarmente  gravoso  per 
ancoraggi corti e molto rigidi. La resistenza di taglio viene considerata come: 
                   
Con k che a favore di sicurezza può essere assunto pari a 
k=1  se      < 60 mm 
k=2  se      > 60 mm 
 
Figura 8.13: 
Meccanismo di rottura per pry-out 
 
Come per le verifiche a trazione anche per quelle taglianti viene fornita una tabella 







Taglio puro                         
                   
Pry-out                           
                 
Rottura del bordo di 
calcestruzzo 
                           
                   
Tabella 8.14: 
Coefficienti di sicurezza parziali per meccanismi a taglio 
 
8.2.3  VERIFICHE A COMBINATA 
Se le forze di trazione e di taglio agiscono contemporaneamente deve essere svolta 
anche una verifica a carico combinato, assumendo la contemporaneità delle 2 azioni. 
I coefficienti β indicano il rapporto tra l’azione sollecitante e l’azione di progetto, con 
N a indicare la forza di trazione e V la forza di taglio, in entrambi i casi si dovrà 
adottare, per calcolare tale rapporto il valore di resistenza che fornisce il coefficiente 






       
       
             
 
La terza disuguaglianza è un’espressione semplificata che ci permette comunque di 
restare  a  favore  di  sicurezza,  come  si  vede  anche  dal  grafico  sottostante, 
l’espressione adottata è rappresentata dalla linea continua, mentre le altre due linee 




Andamento delle funzioniβ per verifica combinata 
 
8.3  GEOMETRIA DEL DISPOSITIVO E VERIFICA DEGLI ANCORANTI 
Il dispositivo di ancoraggio  che si è pensato di utilizzare  sarà composto da due 
piastre metalliche collegate a formare una L, una piastra sarà collegata al pannello 
mentre l’altra sar￠ fissata sul pilastro, vi sono inoltre due irrigidimenti di forma 
triangolare  che  servono  a  contenere  le  deformazioni  di  entrambe  le  piastre.  La 
piastra collegata al pannello presenta al centro un foro asolato dell’ampiezza Δ pari 
al  doppio  del  drift  più  il  diametro  del  bullone.  Essendo  il  drift  massimo 
corrispondente a r=40% pari a 16,3 mm, e utilizzando come ancoraggio un bullone 
M 20 l’ampiezza totale del foro dovr￠ essere > (2x17+20)=54 mm. Per la piastra che 
verrà  invece  fissata  al  pilastro  particolare  attenzione  dovrà  essere  posta  sulle 
distanze c1, che rappresenta la distanza dal bordo e S che indica l’interasse tra gli 
ancoranti, questi due valori sono fondamentali per le verifiche di resistenza  che 
riguardano  il  calcestruzzo.  Il  dimensionamento  del  dispositivo  ha  valenza 
qualitativa, in quanto si vuole verificare che le forze e gli spostamenti che vengono 
considerati siano effettivamente sostenibili nella pratica.  







Dispositivo di ancoraggio 
 
Come ancoranti per il dispositivo verranno utilizzati  2 bulloni M20 8.8 posti alla 
distanza c1 = 130[mm] dal bordo e con interasse S = 160 [mm.] Le verifiche risultano 
tutte soddisfatte. Per l’ancorante che serve a collegare il dispositivo al pannello sar￠ 





La forza di trazione sollecitante è la forza che il dispositivo deve essere in grado di 
trasmettere che risulta pari a 28,3 kN. Mentre la forza di taglio è stata calcolata come 
il taglio massimo agente, in direzione perpendicolare alla superficie  del pannello, 
sull’elemento più sollecitato ed è pari a 59,0 kN. Di seguito vengo riportate le tabelle 




   
 
   
 
Figura 8.17: 
Tabelle riassuntive delle verifiche degli ancoranti 
 
Anche la verifica combinata delle forze di taglio e trazione risulta soddisfatta, si 
ottiene infatti un valore di        =1,.1. 











Caratteristiche bulloni e posizionamento
Bulloni M20 8.8
Distanza 3-4° bullone



















ɣMc ; ɣMsp ; ɣMMp
NRk,s 196000 [N]
NRd,s 130667 [N]
Resistenza a trazione dei bulloni
NRk,s 98000 [N]
NRd,s 65333 [N]




































































9.1  INTRODUZIONE 
Oltre ai pannelli di tamponamento, disposti con orditura orizzontale, nelle strutture 
prefabbricate  sono  utilizzati  anche  pannelli  a  orditura  verticale.  La  differenza 
sostanziale sta nel fatto che i pannelli verticali non sono ancorati ai pilastri ma 
vengono ancorati alle travi mediante vincoli che rendono il loro comportamento 
indipendente da quello della struttura. Inoltre scaricando direttamente il loro peso a 
terra  non  gravano  sulla  struttura  per  le  analisi  statiche.  Questi  elementi  di 
tamponamento, sotto gli effetti dell’azione sismica, presentano però il problema di 
avere valori elevati per quanto riguarda gli spostamenti relativi tra la sommità del 
pannello e la struttura, che presentano periodi di vibrazione diversi. Per avere un 
ordine di grandezza del fenomeno si pensi che, per la normativa Italiana, agli Stati 
Limite di salvaguardia della Vita un pannello alto 10 m dovrebbe essere in grado di 
avere uno spostamento di circa il 3% h quindi ±30 cm. Ai fini pratici ciò significa 
avere un dispositivo di ancoraggio, che consenta uno scorrimento libero totale di 60 
cm, questo risulta di difficile realizzazione poiché per tali valori di spostamento si 
dovrebbe  tener  conto  anche  degli  effetti  del  secondo  ordine  che  andrebbero  a 
gravare sul sistema di ancoraggio.  
La  soluzione  che  si  ricerca  sarà  quindi  quella  di  realizzare  dei  dispositivi,  che 
attraverso  un  comportamento  dissipativo,  riducano  il  drift  tra  la  struttura  e  il 
pannello di tamponamento verticale, riducendo cosi le dimensioni del dispositivo 
stesso. Inoltre attraverso questi nuovi collegamenti si cercherà di rendere i pannelli 
collaboranti  con  la  struttura  in caso  di  evento  sismico.  Quest’ultima valutazione 
risulta in contrasto con la progettazione classica che non prende in considerazione i 
pannelli come elementi strutturali. Verranno poi confrontati i risultati dei valori di 
sollecitazione  sui  pannelli  per  vedere  se  l’incremento  di  sollecitazione,  cjhe  ci 
aspettiamo, sia sostenibile dai normali pannelli o si debba pensare ad una eventuale 
riprogettazione di tali elementi. 
La forza che i dispositivi devono essere in grado di trasmettere è stata calcolata 
come percentuale della di taglio agente alla base del pannello più sollecitato. Si è 
supposto infine di utilizzare due ancoraggi per ogni pannello, il rapporto di forza 
verrà quindi suddiviso equamente tra i due nuovi sistemi di vincolo. Nelle analisi che 
seguiranno non è stata considerata, restando quindi a favore di sicurezza, la forza 
d’attrito che potrebbe svilupparsi nelle interfacce tra pannello e pannello in caso di 





9.2  MODELLO D - PANNELLI A SCORRIMENTO LIBERO 
Il primo modello che si è realizzato per descrivere il comportamento della struttura 
con pannelli di tamponamento  ad orditura verticale, vuole rappresentare il caso 
reale in cui i pannelli non sono considerati elementi strutturali. I pannelli infatti 
vengono vincolati a terra mediante un vincolo di cerniera cilindrica che consente le 
sole  rotazioni  attorno  all’asse  di  appoggio.  In  sommità  invece  gli  elementi  sono 
vincolati i due punti alle travi attraverso dei vincoli che schematizzano un carrello, 
questo  serve  ad  impedire  il  ribaltamento  ma  allo  stesso  tempo  consente  la 
traslazione lungo l’asse trasversale, questo per modellare i normale dispositivi che 
solitamente  vengono  predisposti  nella  realizzazione  degli  edifici  prefabbricati. 
Pilastri  travi  e  tegoli  di  copertura  sono  stati  rappresentati  con  caratteristiche 
geometriche e di vincolo come nelle modellazioni svolte per i pannelli orizzontali. 
 
9.2.1  MODELLAZIONE 
La modellazione della connessione tra pannello e trave è stata eseguita mediante 
due elastic-link di tipo rigido e un terzo elastic-link con sola rigidezza assiale. I primi 
due  elementi  servono  a  collegare  i  nodi  del  pannello  a  dei  nodi  laterali  che 
rappresentano la posizione in cui verrà inserito il dispositivo di ancoraggio. Il terzo 
link serve a modellare il dispositivo vero e proprio, infatti la rigidezza assiale serve 
ad  impedire  il  ribaltamento  del  pannello  mentre  le  altre  direzioni  sono  lasciate 




Schema di vincolo tra pannello e trave 
Link che rappresenta il 





Si  ricorda  che  il  vincolo  al  piede  del  pannello  viene  realizzato  bloccando  gli 
spostamenti in tutte le direzioni e lasciando libere le rotazioni attorno alla base del 
pannello. 
 
9.2.3  RISULTATI MODELLO D 
Si riporta l’andamento qualitativo dei diagrammi di taglio e momento, per il primo 
accelerogramma utilizzato nel modello, per i tre pilastri su cui verrà effettuato il 
confronto dei risultati , che da sinistra verso destra sono il pilastro reggi pannello, il 
pilastro d’angolo e il pilastro tipo.  Come era prevedibile, e come dimostrato dai 
grafici sottostanti, i diagrammi hanno un andamento lineare. Questo è dovuto al 
fatto che i pannelli verticali così vincolati non interagiscono con il comportamento 
degli  elementi  strutturali  soggetti  all’azione  sismica,  a  differenza  di  quanto 
succedeva con i pannelli ad orditura orizzontale che provocavano discontinuità per 
le sollecitazioni di taglio e momento. 
La struttura risulta quindi indipendente dagli elementi di tamponamento per quanto 








Momento[Mx ]e taglio[Fy] sui pilastri per sisma applicato in direzione Y 





I valori delle sollecitazioni, per il modello D, ricavati come media di quelli ottenuti 
dai  7  accelerogrammi  sono  riportati  nella  tabella  9.4,  e  serviranno  poi  come 




Valori dei momento e dei tagli alla base dei pilastri 
 
Poiché i pannelli risultano vincolati direttamente al suolo, si è ritenuto significativo 
osservare anche l’andamento dei momenti e del taglio sul singolo pannello, la forza 
di  taglio  sarà  inoltre  utilizzata  successivamente  per  il  dimensionamento  del 
dispositivo  superiore  di  ancoraggio.  Vengono  quindi  riportati  gli  andamenti 
qualitativi di tali forze per il pannello d’angolo con orditura lungo la direttrice x, e 
quindi  sollecitato  dal  sisma  lungo  la  medesima  direzione,  gli  andamenti  per  i 
pannelli disposti lungo il lato y risultano uguali. 
 
My[kNm] Tx [kN] Mx[kNm] Ty [kN]
X - Earthquakes 1 1666.0 240.8 Y - Earthquakes 1 2251.5 226.4
X - Earthquakes 2 3328.9 413.9 Y - Earthquakes 2 1375.0 167.5
X - Earthquakes 3 2990.6 388.4 Y - Earthquakes 3 808.1 135.2
X - Earthquakes 4 2607.9 370.2 Y - Earthquakes 4 2159.8 234.8
X - Earthquakes 5 2664.1 345.1 Y - Earthquakes 5 2396.6 266.0
X - Earthquakes 6 1792.9 247.7 Y - Earthquakes 6 1570.7 198.8
X - Earthquakes 7 3692.1 447.9 Y - Earthquakes 7 1147.8 150.3
2677.5 350.6 1672.8 197.0
X - Earthquakes 1 1668.1 249.5 Y - Earthquakes 1 5106.7 612.3
X - Earthquakes 2 3294.6 411.7 Y - Earthquakes 2 3251.7 402.3
X - Earthquakes 3 2935.6 394.6 Y - Earthquakes 3 2107.9 262.5
X - Earthquakes 4 2397.7 308.5 Y - Earthquakes 4 4939.3 572.4
X - Earthquakes 5 2617.5 334.7 Y - Earthquakes 5 4989.7 595.6
X - Earthquakes 6 1815.3 254.5 Y - Earthquakes 6 2644.1 341.8
X - Earthquakes 7 3593.2 422.2 Y - Earthquakes 7 1937.1 256.9
2617.4 339.4 3568.1 434.8
X - Earthquakes 1 761.0 115.0 Y - Earthquakes 1 2480.2 302.5
X - Earthquakes 2 1600.4 185.1 Y - Earthquakes 2 1519.0 205.7
X - Earthquakes 3 1291.5 170.4 Y - Earthquakes 3 933.1 131.9
X - Earthquakes 4 2362.1 293.5 Y - Earthquakes 4 2420.0 280.8
X - Earthquakes 5 1175.8 144.1 Y - Earthquakes 5 2595.8 330.4
X - Earthquakes 6 961.9 119.7 Y - Earthquakes 6 1564.0 196.6
X - Earthquakes 7 2001.2 214.5 Y - Earthquakes 7 1154.5 148.9






















































Valore Medio Valore Medio





   
Figura 9.5: 
Momento[My] e taglio[Fx] per sisma applicato in direzione X 




Valori di momento[My] e taglio[Fx] per i pannelli del lato x[Ex] e panneli lato y [Ey]  
 
L’altro parametro di confronto che si utilizzerà è rappresentato dagli spostamenti in 
sommità dei pilastri, per comprendere l’effetto di iterazione tra pannelli e struttura. 
Questi valori inoltre sono indice della flessibilità della struttura stessa. Non saranno 
significativi per determinare la perdita di appoggio tra pilastro e trave in quanto tale 
problema si considera già risolto in altra sede. 
 
My[kNm] Tx [kN] My[kNm] Tx [kN]
X - Earthquakes 1 123.8 901.2 Y - Earthquakes 1 108.5 884.1
X - Earthquakes 2 163.2 1218.7 Y - Earthquakes 2 163.9 1243.5
X - Earthquakes 3 80.5 610.0 Y - Earthquakes 3 79.2 586.8
X - Earthquakes 4 154.2 1176.5 Y - Earthquakes 4 148.3 1135.9
X - Earthquakes 5 124.1 922.2 Y - Earthquakes 5 122.4 908.0
X - Earthquakes 6 140.7 1010.0 Y - Earthquakes 6 133.1 1021.4
X - Earthquakes 7 151.4 1102.2 Y - Earthquakes 7 151.4 1089.7
134.0 991.6 129.5 981.3
















Valori di spostamento in sommità dei pilastri per i 7 accelerogrammi 
 
Come  spiegato  precedentemente,  il  parametro  critico  per  i  pannelli  ad  orditura 
verticale, è lo spostamento relativo tra questi elementi e la struttura. Verrà perciò 
posta particolare attenzione sulla variazione di questo specifico parametro. Anche 
perché il valore di drift è di fondamentale importanza per il dimensionamento del 
dispositivo di ancoraggio. Fino ad oggi questo parametro è stato il motivo della crisi 
dei collegamenti, che non erano stati progettati per assorbire spostamenti rilevanti 
derivanti dalle azioni sismiche. 
Di seguito si riporta, per il primo accelerogramma, l’andamento nel tempo del valore 
di drift tra il nodo del dispositivo ancorato sul pannello e il nodo ancorato sulla 




X - Earthquakes 1 112.6 Y - Earthquakes 1 182.3
X - Earthquakes 2 238.6 Y - Earthquakes 2 109.1
X - Earthquakes 3 212.5 Y - Earthquakes 3 65.0
X - Earthquakes 4 176.3 Y - Earthquakes 4 180.7
X - Earthquakes 5 187.7 Y - Earthquakes 5 188.0
X - Earthquakes 6 124.5 Y - Earthquakes 6 113.0
X - Earthquakes 7 267.4 Y - Earthquakes 7 82.8
188.5 131.6
X - Earthquakes 1 112.7 Y - Earthquakes 1 372.1
X - Earthquakes 2 238.7 Y - Earthquakes 2 234.7
X - Earthquakes 3 212.5 Y - Earthquakes 3 152.6
X - Earthquakes 4 176.4 Y - Earthquakes 4 367.9
X - Earthquakes 5 187.8 Y - Earthquakes 5 370.1
X - Earthquakes 6 124.5 Y - Earthquakes 6 187.8
X - Earthquakes 7 267.5 Y - Earthquakes 7 136.1
188.6 260.2
X - Earthquakes 1 54.8 Y - Earthquakes 1 182.0
X - Earthquakes 2 120.8 Y - Earthquakes 2 108.9
X - Earthquakes 3 98.4 Y - Earthquakes 3 64.9
X - Earthquakes 4 173.3 Y - Earthquakes 4 180.4
X - Earthquakes 5 89.5 Y - Earthquakes 5 187.7
X - Earthquakes 6 71.4 Y - Earthquakes 6 112.9
































































Time-history dello spostamento relative pannello-trave  




Immagine che rappresenta il drift(Δx) tra i pannelli verticali x e la trave per  
sisma applicato in direzio x 
 
Nel presente capitolo con Δx sono stati indicati gli spostamenti relativi dei pannelli 
con orditura lungo lo stesso asse, e sollecitati dagli accelerogrammi X, allo stesso 





modo è stato fatto per la direzione Y. Come si vede dai valori riportati nella tabella 
10.8, i valori di spostamento sono compresi tra i 85 e i 271 mm, questi devono però 
essere considerati in entrambe le direzioni, quindi il dispositivo dovrebbero essere 
in grado di assorbire un valore doppio di quello indicato dal valor medio. 




Valori di drift per i 7 accelerogrammi 
 
9.3  MODELLI F PANNELLI VERTICALI E COLLEGAMENTI DISSIPATIVI  
Per migliorare la risposta sismica dell’intera struttura in termini di sollecitazioni e 
spostamenti, e soprattutto per ridurre lo spostamento relativo tra pannelli e travi, 
che  risulta  essere  il  parametro  critico  per  i  tamponamenti  a  orditura  verticale, 
verranno  inseriti  dei  dispositivi  dissipavi  in  corrispondenza  degli  ancoraggi  dei 
pannelli.  Si cercherà quindi far diminuire  sollecitazioni sugli elementi strutturali 
andando  ad  incrementare  però  quelle  sui  pannelli.  Si  cercherà  quindi  facendo 
variare  il  rapporto  r  di  trovare  il  giusto  compromesso,  tra  le  sollecitazioni  di 
elementi  strutturali  e  pannelli,  ma  soprattutto  si  cercherà  una  riduzione  dello 
spostamento  relativo compatibile con  la  forza  associata  che i  dispositivi  devono 
essere in grado di sviluppare. 
 
9.3.1  MODELLAZIONE 
Il  dispositivo  di  ancoraggio  dissipativo,  che  viene  inserito  come  elemento  di 
connessione  tra  pannello  e  trave,  è  stato    modellato  mediante  l’utilizzo  di  un 
general-link, a ciclo isteretico. L’elemento duttile viene poi collegato  ai nodi della 
trave  e  del  pannello  mediante  l’utilizzo  di  un  elastic-link  di  tipo  rigido.  Il 
ribaltamento  è  sempre contrastato  da  un  link  rigido  assialmente  sovrapposto  al 
general-link. La forza plastica che sviluppa il nuovo vincolo viene calcolata come % 
della forza di taglio agente alla base del pannello, tale valore verrà poi dimezzato 
Δx  [mm] Δy  [mm]
Ex 1 114.4 Ey 1 186.1
Ex 2 242.7 Ey 2 114.3
Ex 3 213.9 Ey 3 65.13
Ex 4 181.8 Ey 4 186.6
Ex 5 188.2 Ey 5 199.8
Ex 6 128.5 Ey 6 115.4
Ex 7 271.8 Ey 7 85.14
Valore medio 191.6 Valore medio 136.1





perché verranno applicati 2 dispositivi. La direzione in cui si sviluppa la dissipazione 




Schema di vincolo pannello–trave 
 
La  relazione  orizzontale  massima  sulla  cerniera  inferiore,  del  pannello  più 
sollecitato lungo la direzione x, risulta pari a 133,98 kN, le percentuali sotto indicate 
sono relative al singolo dispositivo, per cui a livello strutturale r= 50% indica il 
100%  della  reazione  di  taglio  alla  base  del  pannello,  perché  si  inseriranno  due 
dispositivi per ogni pannello. 
 
   
Tabella 9.12: 























9.4  CONFRONTO DEI RISULTATI DELLA MODELLAZIONE AL VARIARE DI r 
9.4.1  CONFRONTO DELLE SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEI PILASTRI 
Il primo parametro di confronto che si è osservato è la variazione di momento e 
taglio alla base dei pilastri, questo parametro ci aiuta a capire quanto i pannelli 
collaborino con la struttura al variare della forza esercitata dall’ancoraggio. Ci si 
aspetta  che  all’aumentare  della  forza  di  vincolo  la  struttura  abbia  un 
comportamento che assomiglia sempre più a una struttura a pareti di controvento. 
Le  linee  tratteggiate  indicate  nelle  leggende  con  M  r=0  e  T  r=0  rappresentano 
rispettivamente i valori di taglio e momento ottenuti con il modello D , modello in 
cui lo scorrimento tra pannelli e struttura era lasciato libero.  
Nell’analisi dei risultati del pilastro d’angolo, al variare del parametro r, i momenti 
rimangono  pressoché costanti  mentre  i  tagli  alla  base  aumentano,  anche se  con 
incrementi  di  ridotta  entità.  Si  osservi  però  che  in  entrambi  i casi i  valori  non 
eccedono mai i valori calcolati con lo schema statico a pannelli liberi di scorrere. 
Si può quindi affermare che per il pilastro d’angolo , gli effetti dei nuovi ancoraggi 
risultano significativi già con l’applicazione di un’r del 5%, aumentando tale valore 
però non si ottiene un miglioramento significativo per i momenti, anzi si ha un 
aumento delle forze di taglio e di quelle che il vincolo dovrebbe essere in grado di 
assorbire. Per questo elemento strutturale il rapporto di forza ottimale risulta pari a 
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Valori di momento e taglio al variare di r per il pilastro d’angolo 
 
Per il pilastro tipo si hanno due andamenti distinti, a seconda che si tratti della 
direzione lungo il piano dei pannelli [x] oppure della direzione fuori piano [y]. Nella 
direzione  x  le  sollecitazioni  non  subiscono  variazioni  significative.  Fuori  piano 
invece si ha un incremento notevole delle sollecitazioni, che dai valori relativi a 
r=5%  passano a quelli di r=50%  che risultano raddoppiati. Questo andamento è 
dovuto al fatto che la copertura non è schematizzabile come un piano rigido in 
quanto i tegoli sono stati collegati indipendentemente uno d’altro alle travi. Quindi il 
contributo di rigidezza, nella direzione fuori piano, non viene percepito dal pilastro. 
A questo  si associa il fatto che la rigidezza complessiva della struttura aumenta, 
diminuendo così il periodo di vibrazione caratteristico con conseguente aumento del 
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Tx[Ex]  Ty[Ey]  Tx r=0  Ty r=0 
r (%) 
T [kN] 
My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey]
[kNm] [kN] [kNm] [kN]
0 2677 351 1673 197
5 659 102 558 93
10 459 85 460 114
20 412 89 440 140
30 389 93 433 158
40 408 108 416 155
50 428 122 406 157
r





In ogni caso comunque, per qualsiasi valore di r non si superano mai le sollecitazioni 
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Valori di momento e taglio al variare di r per il pilastro tio 
 
L’andamento delle sollecitazioni del pilastro reggi pannello rispecchia quello del 
pilastro tipo. In questo caso però le sollecitazioni che si considerano fuori dal piano 
dei pannelli sono quelle lungo l’asse x, in quanto questo pilastro è posto lungo il lato 
perpendicolare al lato in cui vi è il pilastro tipo. Una sostanziale differenza però sta 
nel fatto che al di sopra di un rapporto r, pari al 25% per i momento My e 30% per il 
taglio associato Tx, le sollecitazioni risultano maggiori a quelle ottenute dal modello 
D.  Si  individua quindi  un  punto  al  di  sopra  del  quale  l’effetto  dei  dispositivi  di 
ancoraggio  non  è  più  favorevole  ma  comporta  sollecitazioni  più  gravose  per  il 
pilastro.  risulta  perciò  evidente  che  anche  per  questo  specifico caso  il  rapporto 




Momento[My] e [Mx] al variare di r per pilastro regi pannello 
 
My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey]
[kNm] [kN] [kNm] [kN]
0 2617 339 3568 435
5 646 112 1501 192
10 444 85 1589 216
20 397 89 2396 323
30 395 95 2764 369
40 419 112 2942 396
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Valori di momento e taglio al variare di r per il pilastro  reggi pannello 
 
9.4.2  VARIAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI IN SOMMITÀ PILASTRI 
Gli  spostamenti  in  sommità  dei  pilastri  vengono  valutati  al  fine  di  avere  un 
parametro che rappresenti la deformabilità della struttura. 
Per il  pilastro  d’angolo  tale  valore  decresce  più che  proporzionalmente  rispetto 
all’aumentare di r fino al valore del 30% poi lo spostamento in sommità può essere 
considerato  pressoché  costante,  attestandosi  su  valori  di  circa  15  mm.  Se  si 
confrontano i valori con il modello a scorrimento libero, si osserva subito che la 
diminuzione  di  spostamento  è  notevole,  con  un  r  del  20%  risulta  già  10  volte 
inferiore, e per il minimo valore di r si ha un decremento pari a  146 mm per la 
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My[Ex] Tx[Ex] Mx[Ey] Ty[Ey]
[kNm] [kN] [kNm] [kN]
0 1451 177 1810 228
5 695 112 617 98
10 838 124 462 82
20 1298 189 317 72
30 1653 232 292 69
40 1943 280 290 74
50 2059 296 287 75
Pilastro reggi pannello











Spostamenti in sommità del pilastro d’angolo 
 
Per il pilastro tipo si hanno andamenti diversi a seconda che gli spostamenti siano 
lungo  il  piano  dei  pannelli  o  fuori  dal  piano  così  come  si  era  osservato  per  le 
sollecitazioni alla base. Nel primo caso si ha un decremento lineare, mentre nel 
secondo  caso,  fuori  dal  piano,  si  ha  un  aumento  degli  spostamenti  che  però  si 
attestano  sempre  a  valori  inferiori  rispetto  al  primo  modello.  Qualunque  sia  l’r 
utilizzato nei dispositivi si ha comunque un effetto positivo sul pilastro. la soluzione 
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Spostamenti in sommità del pilastro tipo 
 
Si osservi che a differenza di quanto detto per i due pilastri presi in considerazione 
precedentemente,  per il  pilastro  reggi  pannello  non  tutti  i valori  di  r  danno  un 
contributo  positivo.  Se  si  analizza  in  fatti  l’andamento  crescente  nella  direzione 
critica, ossia quello fuori da piano, si osserva che ad un certo punto compreso tra i 
valori di r del 20 e del 30 % interseca la retta tratteggiata. Questo significa che sopra 
tale valore i pannelli a scorrimento libero hanno un comportamento migliore per 
quanto riguarda questa specifico parametro. Per l’altra direzione invece incrementi 
di  r  al  di  sopra  del  20%  risultano  non  significativi,  perché  si  caricherebbero  i 
dispositivi  di  ancoraggio  con  maggiori  forze  per  avere  una  diminuzione  di 
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Spostamenti in sommità del pilastro reggi pannello 
 
9.4.3  VARIAZIONE DELLO SPOSTAMENTO RELATIVO PANNELLO TRAVE 
Verranno di seguito confrontati i valori di drift tra pannelli e travi, questo parametro 
risulta particolarmente significativo in quanto è stato la causa di molti collassi degli 
elementi  di  tamponamento,  non  adeguatamente  vincolati.  Si  ricordano  i  valori 
ottenuti nella prima fase di modellazione quando si sono simulati vincoli liberi di 
scorrere, per il pannello nella direzione x si avevano drift di ±191 mm mentre quello 
in direzione y ±136 mm. L’inserimento di vincoli in grado di dissipare energia, sotto 
l’azione di carichi ciclici, comporta notevoli diminuzioni degli spostamenti relativi 
come  si  vede  dall’andamento  del  grafico  sottostante.  L’r  ottimo  per  questo 
parametro specifico sarebbe rappresentato dal valore massimo, che porterebbe il 
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Valori di drift tra pannello e trave 
 
9.4.4  CONFRONTO SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEI PANNELLI 
Poiché  l’interazione  tra  pannelli  è  struttura  cambia,  si  è  voluto  osservare  come 
variano le sollecitazioni alla base dei pannelli, inserendo dei vincoli che non lasciano 
più  libero  gli  spostamenti  relativi  tra  pannelli  e  travi,  ma  sono  in  grado  di 
trasmettere  una  forza  pari  a  r,  anche  con  lo  scopo  di  verificare  che  l’eventuale 
incremento di sollecitazione non mandi in crisi il pannello. 
Dall’analisi dei dati si nota come la forza fornita con un rapporto pari al 20% sia la 
forza limite al di sopra della quale cominciano ad aversi incrementi di sollecitazione 
sugli elementi di tamponamento rispetto al caso di vincoli liberi. Si ricordi inoltre 
che il momento My è riferito al pannello con la facciata posta lungo la direzione x, 
più sollecitato e Mx al pannello più sollecitato lungo l’altra direzione. Anche le forze 
taglianti  al  di  sopra  dello  stesso  rapporto  di  forza,  verificato  per  i  momenti,  
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essere fatte due considerazioni: la prima è che più la forza sviluppata dai vincoli si 
avvicina a quella della cerniera inferiore, più i pannelli interagiscono con la struttura 
diventando veri e propri elementi strutturali che devono essere opportunamente 
dimensionati; 
la seconda riguarda il comportamento della struttura nel suo insieme, si ha infatti un 
aumento  di  rigidezza  e  il  cambiamento  dello  schema  statico,  con  conseguente 
ridistribuzione delle forze sismiche. I momenti indicati nei grafici sottostanti con 
Mx[Ey]e i tagli associati Ty rappresentano i valori delle sollecitazioni per i pannelli 
orditi lungo la direzione x del fabbricato e sollecitati dal sisma x, allo stesso modo i 
momenti My[Ex]e il tagli associati Tx rappresentano i valori di sollecitazione per i 
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Valori di momento e taglio alla base del pannello 
 
9.5 OSSERVAZIONI 
La prima osservazione si può fare riguarda l’andamento delle sollecitazioni, per il 
fuori piano del pilastro tipo e del pilastro reggi pannello, infatti all’aumentare del 
rapporto r si ha un incremento delle sollecitazioni. Questo è da imputare al fatto che 
la struttura diventa sempre più rigida, il periodo di vibrazione proprio diminuisce e 
aumenta  di  conseguenza  l’accelerazione  al  suolo,  che  causa  così  maggiori 
sollecitazioni poiché per la loro posizione, i due pilastri non risentono dell’aumento 
di rigidezza per il fuori piano. Mentre i pilastri d’angolo hanno solo effetti positivi 
all’aumentare  di  r,  poiché  risentono  dell’aumento  della  rigidezza  strutturale  in 
entrambe le direzioni.  
Un altro punto su cui bisogna porre l’attenzione è che è sufficiente che i dispositivi di 
ancoraggio superiori dei pannelli siano in grado di sviluppare un rapporto pari al 
5%, a cui è associato il valore di 6,7 kN, per avere effetti rilevanti anche in termini di 
spostamenti relativi. Basti pensare che a tale coefficiente si associa una riduzione del 
drift pari a circa 80% in direzione x e al 70% in direzione y. Questi due dati fanno si 
che nella pratica il dispositivo di ancoraggio sia meno problematico da realizzare in 
quanto  non  è  soggetto  a  grandi  forze,  e  deve  far  fronte  a  spostamenti  relativi 
contenuti.  Alla  luce  di  questi  dati  il  rapporto  del  5%  può  essere  considerato  il 
rapporto  ottimo  tra  la  forza  di  taglio  alla  base  del  pannello  e  la  forza  che  il 
dispositivo di ancoraggio deve essere in grado di fornire. 
Osservando  i  risultati  ottenuti  si  può  quindi  asserire  che,  un  nuovo  approccio 
progettuale che prevede l’inserimento di sistemi di connessione capaci di dissipare 
energia e allo stesso tempo di rendere collaboranti i pannelli con la struttura, non 
considerandoli  quindi  solo  come  elementi  di  tamponamento,  comporta  notevoli 
vantaggi  in  termini  di  riduzione  delle  sollecitazioni  su  i  pilastri  e  un  notevole 
decremento degli spostamenti relativi tra pannello e trave. Quest’ultimo risultato ha 
come diretta conseguenza  l’eliminazione della criticità, ossia  il drift, dei pannelli 
verticali che prima risultava tale per l’entità rilevante degli spostamenti. 
My[Ex] Tx[Ex] MxEy] Ty[Ey]
[kNm] [kN] [kNm] [kN]
0 992 134 981 130
5 537 68 425 60
10 700 87 578 76
20 1087 125 882 105
30 1407 160 1186 136
40 1703 184 1466 167
50 1965 211 1771 199
r







Questo lavoro di tesi di laurea ha riguardato l’analisi della risposta sismica delle 
strutture  prefabbricate  in  c.a.  e  c.a.p.,  e  lo  studio  dell’interazione  tra  pannelli  e 
struttura. 
La necessità di sviluppare questo studio è emersa in maniera importante a seguito 
dei recenti sismi avvenuti in Italia, quello dell’Aquila nel aprile 2009 e soprattutto 
quello  dell’Emilia  nel  maggio  2012,  durante  i  quali  si  sono  registrati  i  crolli  di 
numerosi  capannoni  industriali  realizzati  con  elementi  prefabbricati,  che  hanno 
comportato anche diverse vittime. 
Tra i motivi ricorrenti dei collassi possono essere individuate in particolare quattro 
cause: 
-  La mancanza di collegamenti tra elementi strutturali, ovvero tra tegoli e travi 
e tra travi e pilastri; 
-  La carenza strutturale dei pilastri, in termini di resistenza e di duttilità; 
-  La presenza di elementi di tamponatura prefabbricati non adeguatamente 
vincolati alla struttura; 
-  La presenza di scaffalature non controventate, portanti materiali pesanti, che 
possono collassare coinvolgendo la struttura, causandone il danneggiamento 
o addirittura il crollo. 
Tali carenze strutturali sono state recepite dalla normativa, che nel tempo ha subito 
un evoluzione mirata a garantire una migliore risposta da parte delle strutture in 
occasione  degli  eventi  sismici.  Si  pensi  che  nel  corso  degli  anni  vi  è  stato  un 
progressivo ampliamento delle zone classificate come sismiche fino ad arrivate a 
comprendere  l’intero  territorio  nazionale,  ed  in molti  casi  quelle  gi￠  classificate 
come  tali  hanno  visto  un  aumento  della  classe  di  pericolosità,  con  conseguente 
aumento delle azioni di riferimento nella progettazione. 
 
In questo elaborato si è voluto analizzare nello specifico il comportamento di un 
edificio prefabbricato monopiano, tipologia che rappresenta la maggior parte degli 
edifici  industriali  presenti  nel  territorio  nazionale.  Lo  studio  si  è  concentrato 
sull’interazione  tra  gli  elementi  strutturali  e  gli  elementi  di  tamponamento, 
distinguendo due diversi casi, i pannelli di tamponamento ad orditura verticale e 
pannelli ad orditura orizzontale. 
Per  entrambe  le  situazioni,  nella  prima  fase,  si  è  voluto  rappresentare  il 
comportamento  degli  edifici  esistenti  attraverso  una  modellazione  agli  elementi 
finiti, ed evidenziare quindi quelle che sono le principali carenze strutturali. 
 





Si  è  iniziato  analizzando il  comportamento  di  strutture con  pannelli  orizzontali. 
Nella prima fase è stato svolto un confronto tra due diversi modelli, il primo in cui i 
pannelli risultano  essere vincolati  ai pilastri e scaricare il loro peso a terra, e il 
secondo in cui si è inserita una forza d’attrito costante nell’interfaccia tra i pannelli.  
I  due  modelli  sviluppati  con  lo  scopo  di  determinare  il  comportamento  della 
struttura ,sono considerati i casi limite, il vero comportamento sarà intermedio ai 
due. 
Dal confronto dei risultati si è potuto dimostrare che l’introduzione di una forza 
dissipativa come l’attrito comporta notevoli diminuzioni in termini di sollecitazioni 
e  di  spostamenti  relativi  tra  pannello  e  pilastro,  di  contro  però  cambia  il 
comportamento strutturale degli elementi di tamponamento, sui quali si verifica un 
aumento delle sollecitazioni. Assodato quindi che gli effetti dell’attrito tra pannello e 
pannello diano un contributo positivo all’intera struttura, si è voluto determinare 
l’andamento delle sollecitazioni e degli spostamenti al variare del coefficiente  . 
Partendo dal valore 0,1 fino al valore 0,6, che rappresenta l’attrito tra calcestruzzo e 
calcestruzzo.  Si  è  notato  come  all’aumentare  di  tale  coefficiente  si  avesse  una 
diminuzione dei parametri caratteristici degli elementi strutturali. Si è quindi giunti 
alla conclusione che l’attrito tra calcestruzzo e calcestruzzo da maggiori vantaggi per 
la struttura non incrementando in maniera significativa le sollecitazioni sui pannelli. 
Questa  soluzione  risulta  però  di  difficile  applicazione  perché  nella  pratica  sono 
presenti un gran numero di variabili che possono far venir meno tale forza. 
Alla  luce  di  quanto  appena  detto,  si  è  cercata  una  soluzione  progettuale  che 
garantisca un coefficiente d’attrito costante e di sicura quantificazione. Si voluto 
inoltre cha tale valore fosse piccolo per consentire ai pannelli di scorrere facilmente 
uno  sull’altro,  potendo  così  concentrare  le  dissipazioni  di  energia  su  dei  nuovi 
dispositivi inseriti nei vincoli superiori dei pannelli con i pilastri. 
La scelta è ricaduta su un coefficiente =0,1, che vuole rappresentare la soluzione 
pratica nella quale vengono inseriti dei fogli di teflon nelle interfacce tra i pannelli. 
Partendo quindi da un modello in cui è presente un a forza di attrito costante tra 
pannello e pannello, si è analizzato il comportamento della struttura al variare della 
forza che i vincoli sono in grado di trasmettere.Lo studio è stato svolto con il fine di 
individuare  il  valore  di  forza  ottim,  per  la  struttura  e  allo  stesso  tempo  per  i 
dispositivi di ancoraggio. Il valore di forza da attribuire ai nuovi vincoli si è ottenuto 
come rapporto percentuale, della forza di taglio agente sulla cerniera inferiore, dei 
pannelli, più sollecitata. Sono stati creati quindi 9 modelli, ad ognuno dei quali è 
stata associata una forza di vincolo sempre maggiore, partendo dal valore del 10% 
fino al 100%, con un passo percentuale del 10% I risultati ottenuti sono stati poi 
confrontati tra di loro e messi in relazione con due modelli precedenti.  
Dal confronto dei risultati ottenuti con i nuovi modelli e quelli ottenuti dal modello 
con attrito nullo, si evidenziano solo effetti positivi nella risposta sismica dell’intera 





Confrontando  invece  i  9  modelli  per  definire  del  rapporto  percentuale  di  forza 
ottimo, che fosse quindi il giusto compromesso tra la riduzione delle sollecitazioni 
sulla struttura e la forza trasmessa ai dispositivi di ancoraggio, per evitare problemi 
pratici  di  dimensionamento,  si  è  osservato  che  questo  valore  è  individuato  da 
r=40%. Ai fini pratici, utilizzando la forza associata all’r ottimo, si sono dimensionati 
gli ancoranti sul pilastro che devono sostenere il dispositivo, in modo da verificare 
che tale soluzione fosse perseguibile anche nella pratica. 
Esaminando i risultati ottenuti può essere osservato che, l’inserimento di una forza 
d’attrito  nell’interfaccia  tra i  pannelli,  qualunque valore  essa  assuma,  porta  solo 
effetti positivi per la risposta sismica della struttura, questo è da attribuire al fatto 
che i  pannelli diventano collaboranti in caso di terremoto.  
 
Il secondo caso oggetto di studio riguarda il comportamento della stessa struttura 
già analizzata ma con pannelli di tamponamento ad orditura verticale, il parametro 
critico per questi elementi è rappresentato dallo spostamento relativo tra il vincolo 
superiore del pannello e la trave a cui viene ancorato, che come è stato dimostrato 
dai  recenti  eventi  sismici  è  la  causa  principale  del  collasso  di  questi  elementi. 
L’obbiettivo che si è perseguito è stato quello di ridurre il valore del  parametro 
critico  per  questi  elementi.  La  prima  analisi  è  stata  svolta  con  lo  scopo  di 
rappresentare il comportamento degli edifici esistenti, nei quali i vincoli superiori 
dei  pannelli  contrastano  il  solo  ribaltamento  lasciando  liberi  gli  spostamenti 
trasversali. Come ci si aspettava l’analisi dei risultati ha evidenziato l’elevato valore 
degli spostamenti relativi.  
Nella fase successiva, si sono inseriti dei dispositivi di collegamento tra pannello e 
trave,  simili  a quelli  utilizzati  per i  pannelli  orizzontali,  per vedere  se  anche  in 
questo caso portassero a effetti significativi. Per questi modelli la forza di confronto 
della quale si è calcolato il rapporto percentuale, da attribuire successivamente ai 
dispositivi, è stata la forza di taglio agente alla base, del pannello più sollecitato, per 
trovare la forza da applicare al dispositivo questo valore è stato dimezzato, perché si 
prevede l’inserimento di due ancoraggi per pannello. Sono stai implementati quindi 
6 modelli ognuno con rapporto percentuale r diverso a partire dal 5 fino al 50%.         
I risultati ottenuti sono stati poi confrontati con quelli del modello rappresentate il 
caso reale. 
L’analisi dei dati ha dimostrato che al variare di r, tutte le sollecitazioni e tutti gli 
spostamenti  riguardanti  gli  elementi  strutturali,  compreso il  drift  tra  pannello  e 
trave,  risultano  inferiori  al  modello  di  partenza in  cui  i  pannelli erano  liberi  di 
scorrere. Si è invece osservato un diverso comportamento delle sollecitazioni agenti 
sugli elementi di tamponamento. I valori numeri hanno infatti evidenziato come il 
rapporto percentuale di forza r=30% risulti il valore limite al disopra del quale le 





All’aumentare di r, la struttura diventa sempre più rigida avendo sempre più un 
comportamento simile ad una struttura a pareti di controvento, ciò comporta però 
una diminuzione del periodo  proprio  di vibrazione, essendo quindi sottoposta a 
accelerazioni al suolo maggiori. Allo stesso tempo i vincoli così realizzati rendono i 
pannelli collaboranti alla risposta sismica della struttura che diventano quindi veri e 
propri elementi strutturali. 
Confrontando i risultati ottenuti si è quindi determinato l’ r ottimo, che in questo 
caso è risultato pari al valore del 5%,a cui è associata una forza di 6,3 kN. Questo 
perché  con  una  così  piccola  forza,  richieste  ai  sistemi  di  vincolo,  si  ottengono 
diminuzione  di  sollecitazioni  rilevanti  sugli  elementi  strutturali.  Inoltre  il  drift 
identificato come parametro critico viene ridotto del 78%.  
 
Da un’osservazione globale dei risultati, che comprende sia quelli ottenuti con i 
pannelli di tamponamento orizzontali sia quelli con pannelli verticali, si evince che 
rendendo collaboranti i  pannelli  con la struttura si ottengano effetti positivi per 
quanto riguarda la risposta sismica dell’edificio. L’inserimento di nuove tipologie di 
vincolo  inoltre, comporta  il non considerare più i pannelli  come soli elementi di 
tamponamento ma come veri e propri elementi strutturali. 
L’attenzione dovrà essere posta nella ricerca del giusto compromesso tra la forza 
che dovrà essere sostenuta dai dispositivi di ancoraggio e la diminuzione , sugli 
elementi strutturali , in termini di sollecitazioni. Per i pannelli verticali non dovrà 
essere superato quella percentuale, al di sopra della quale, si avrebbe un notevole 
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